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A crescente competitividade existente no mundo empresarial leva as empresas a procurarem 
meios para rentabilizar recursos e otimizar custos. O setor das energias renováveis não é ex-
ceção. Apesar do aumento da potência instalada em todo o país e do excelente posicionamen-
to do setor face ao panorama Europeu, os incentivos ao desenvolvimento deste setor sofreram 
grandes mudanças.  
 
Assim, as estratégias de sourcing começam a ganhar importância e visibilidade numa era onde 
é importante perceber quem deve executar o quê. Torna-se difícil acompanhar o crescente de-
senvolvimento da tecnologia, sendo o outsourcing cada vez mais uma escolha estratégica por 
parte das empresas. No entanto, é necessário avaliar até que ponto é realmente benéfico dele-
gar noutros atividades que fazem parte de um negócio. A escolha de uma estratégia deve ser 
cautelosa e ter em consideração critérios importantes, previamente definidos.  
 
Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de modelo multicritério de apoio à 
decisão para a seleção de uma estratégia de sourcing em atividades de manutenção em par-
ques eólicos. Para tal, foi escolhida a metodologia Analytic Hierarchy Process numa aborda-
gem de benefícios, oportunidades e riscos, que permitiram a estruturação de dois modelos ge-
néricos e possíveis de adaptar a qualquer empresa deste setor.  
Por último, e para a validação dos mesmos, foi ainda testada a sua aplicação numa empresa 
portuguesa que se dedica à construção e exploração de aproveitamentos de energia a partir de 
fontes renováveis.  
 
Palavras-chave: Outsourcing, energias renováveis, AHP, BOCR, metodologias multicritério de 







The growing competitiveness in the business world leads companies to seek ways to optimize 
costs and monetize resources. The renewable energy sector is no exception. Despite the in-
crease in installed capacity throughout the country and the excellent positioning of the sector 
facing the European situation, the incentives for the development of this sector have undergone 
great changes. 
 
Thus, sourcing strategies begin to gain importance and visibility in an era where it is important 
to realize who should perform what. It becomes difficult to keep up with the growing develop-
ment of technology, where outsourcing increasingly becomes a strategic choice for companies. 
Besides this, it is important to evaluate if it is really beneficial to delegate to others, activities 
that are part of a business. Choosing a strategy should be a cautious task, taking into account 
important and previously defined criteria. 
 
This paper aims to present a proposal for a multicriteria decision support model for the selection 
of a sourcing strategy for maintenance activities in wind farms. To this end, the Analytic Hierar-
chy Process methodology was chosen in terms of benefits, opportunities and risks, which al-
lowed the construction of two generic and possible models to adapt by any company in this sec-
tor. 
Finally, and for the validation of these models, was also tested its application in a Portuguese 
company that is dedicated to the construction and exploitation of renewable energy uses. 
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Num mercado em crescimento e cada vez mais competitivo, torna-se vital às empresas o au-
mento da eficiência dos seus processos produtivos bem como a otimização dos seus custos, 
com o objetivo de manter uma vantagem competitiva face aos seus competidores. O sucesso 
de uma empresa num ambiente competitivo depende da existência de vantagens em termos de 
custos ou na existência de vantagens em termos de valor (Christopher, 1998). Esta crescente 
necessidade de encontrar vantagens competitivas face aos seus competidores estimula as 
empresas a avaliarem as áreas do seu negócio para que estas possam ser melhoradas.  
Nos últimos anos tem-se assistido a um aumento considerável de energia produzida a partir de 
fontes renováveis. Segundo a DGEG (Direção Geral de Energia e Geologia) em março de 2016 
foram contabilizados 28 546 GWh de produção anual de energia elétrica a partir de fontes re-
nováveis. Num contraste muito acentuado, em 2007 haviam sido produzidos apenas 16 593 
GWh. A tecnologia hídrica continua na frente da produção de energia, seguida pela eólica, ten-
do sido esta última, a tecnologia a com maior crescimento de potência instalada em todo o pa-
ís. Portugal garantiu no ano de 2014, o 3º lugar no ranking dos países da União Europeia com 
a maior incorporação de energias renováveis na produção de energia elétrica.  
No entanto, e apesar dos grandes avanços na produção energética renovável, a crise econó-
mica que se instalou na Europa levou a um corte nos incentivos à produção deste setor. Com o 
Decreto-Lei nº 215-B/2012, de 8 de outubro, surge uma nova estratégia de mercado livre tendo 
sido legislada a aplicação de uma lógica de livre iniciativa dos promotores, sem dependência 
de instrumentos de subsídio, remuneração garantida e de mitigação do risco. Ainda não exis-
tindo certezas de como o mercado estará a atuar na altura, mas estimando-se que o preço por 
MW produzido diminua consideravelmente, cabe às empresas deste setor protegerem a sua 
situação económica e otimizarem processos. 
Sendo a manutenção uma área chave para uma produção eficiente e rentável, esta deve ter 
uma especial atenção por parte dos responsáveis. Nos parques eólicos a manutenção dos ae-
rogeradores, bem como de toda a instalação e acessos envolventes, deve ser estudada e im-
plementada de forma eficiente. Estando dependentes de um recurso natural endógeno, a pro-
dução de energia através de um aerogerador pode variar bastante face ao previsto. Assim, é 
necessário que estas máquinas e todos os recursos envolventes estejam na sua melhor condi-
ção para que possam estar aptas a aproveitar o vento quando este existe.  
Acompanhando o aumento de sofisticação e complexidade da tecnologia, a manutenção está a 




disponibilidade, do desempenho, da eficiência, do ambiente e dos requisitos de segurança. Os 
trabalhos de manutenção podem assim ser efetuados internamente ou podem ser subcontrata-
dos a empresas especializadas num determinado tipo de serviço. No entanto, se uma estraté-
gia de sourcing não for bem planeada, poderá acarretar grandes prejuízos para a empresa. 
Tendo em conta que a procura de energia tende a crescer a um ritmo acelerado nos próximos 
anos, torna-se essencial o planeamento e a gestão de fornecimentos.  
A escolha de qual a estratégia de sourcing a utilizar deve ser realizada de uma forma cautelosa 
e tendo em conta vários critérios importantes. Estando o outsourcing a tornar-se uma temática 
cada vez mais importante e em foco nas organizações e devido à falta de estudos mais objeti-
vos, surge a necessidade de estudar a adoção de estratégias de sourcing por parte de uma 
empresa deste setor. 
 
1.2 OBJETIVOS 
O principal objetivo da presente dissertação é apresentar uma proposta de modelo multicritério 
de apoio à decisão para a seleção de uma estratégia de sourcing em atividades de manuten-
ção em parques eólicos. Este trabalho decorre da necessidade de seleção de uma estratégia 
de sourcing de atividades de manutenção, aplicada ao setor das energias renováveis. Assim, 
procura-se uma ferramenta prática que permita melhorar o processo de tomada de decisão e 
que auxilie na escolha de uma estratégia de sourcing. Para tal, será necessário atingir os obje-
tivos específicos deste trabalho: 
 Identificar métodos multicritério de apoio à tomada de decisão adequados ao pro-
blema em estudo; 
 Criar um modelo de apoio à seleção de estratégia de sourcing para atividades de 
manutenção em parques eólicos; 
 Analisar os resultados obtidos e concluir acerca de qual a melhor alternativa a esco-
lher e considerando a situação atual da empresa no caso de estudo.  
  
1.3 METODOLOGIA 
Tendo como meta os objetivos traçados anteriormente, a metodologia utilizada para a realiza-
ção da presente dissertação dividiu-se em várias fases. Em primeiro lugar foi essencial recolher 
e analisar toda a informação relevante para o desenvolvimento deste trabalho, começando com 
uma revisão da bibliografia que permitisse um maior conhecimento do setor, bem como dos 
métodos de apoio à decisão a escolher.  
Depois de realizada a revisão da literatura e escolhido o método de apoio à decisão a utilizar, 
foi analisado o orçamento de operação e manutenção do portfólio eólico da empresa em estu-
do. Esta análise permitiu chegar a uma lista de atividades de manutenção a estudar neste tra-




ram definidos os critérios que se consideraram importantes comparar para a resolução do pro-
blema, permitindo assim a estruturação dos modelos em estudo, de acordo com a metodologia 
escolhida. Estas análises e escolhas tiveram sempre de base reuniões de brainstorming, onde 
foram transmitidos conhecimentos e debatidas escolhas. A recolha das opiniões dos quatro 
elementos decisores foi feita através de questionário e agregados depois os resultados, para a 
sua estruturação e análise através software Super Decisions. 
 
1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação encontra-se estruturada da seguinte forma: 
Capítulo 1 – Apresentação do problema e estruturação da dissertação, através dos seus 
objetivos e metodologia. 
Capítulo 2 – Enquadramento literário sobre as energias renováveis, em particular da energia 
eólica, bem como da atividade de manutenção. 
Capítulo 3 – Revisão da literatura relativa ao processo de compra, estratégias de sourcing e 
ao conceito de outsourcing. Estudo do processo de tomada de decisão e dos métodos multicri-
tério existentes para o auxílio deste processo.  
Capítulo 4 – Proposta de modelo de decisão de estratégia de sourcing em parques eólicos, 
utilizando como metodologia o Analytic Hierarchy Process numa perspetiva de benefícios, 
oportunidades e riscos. Aplicação prática do caso de estudo e análise dos dados obtidos atra-






2 ENERGIAS RENOVÁVEIS 
 
2.1 A ENERGIA 
A energia está disponível no planeta Terra em dois tipos de fontes distintas: as não renováveis 
(carvão, petróleo, gás natural) e as renováveis (solar, eólica, hídrica, das ondas) (Sahin, 2004). 
Esta desempenha um papel fundamental na sociedade moderna: consegue satisfazer as ne-
cessidades de aquecimento, arrefecimento, iluminação e mobilidade, bem como um vasto le-
que de aplicações como o fornecimento de energia e calor a sistemas produtivos (Strantzali e 
Aravossis, 2016) 
A invenção do motor a vapor e o seu desenvolvimento durante o século XIX permitiu a existên-
cia da revolução industrial, através do fornecimento de energia elétrica a custos reduzidos. O 
baixo custo de produção aliado à não dependência nos recursos endógenos permitiram que 
esta forma de produção de energia elétrica ganhasse um peso substancial na nossa sociedade 
(IRENA, 2012). No entanto, o seu potencial limitado, as atuais taxas de exploração, o aqueci-
mento global e as alterações climáticas levaram a um aumento da consciencialização dos se-
res humanos na preservação do planeta, mudando o foco do desenvolvimento industrial para 
as energias renováveis (Lee et al., 2012). 
Segundo a APREN (Associação Portuguesa de Energias Renováveis) pode definir-se:  
“Fontes de energia renovável são as fontes de energia provenientes de recursos naturais que 
se renovam constantemente, de um modo sustentável, mesmo depois de serem usadas para 
gerar eletricidade ou calor. São exemplos a água da chuva, o vento, a biomassa, o sol, as on-
das e o calor da Terra. 
Estas fontes evitam que se importem combustíveis fósseis, como o carvão e gás natural para 
gerar eletricidade, poupando dinheiro e evitando a emissão de gases com efeito de estufa.” 
As consequências da utilização dos combustíveis fosseis são alarmantes. A poluição do ar, as 
chuvas ácidas, o efeito de estufa e a crescente falta destes recursos causada pela sua sobre-
exploração levaram a que seja necessário reduzir a sua utilização, estando nas mãos de cada 
país melhorar a qualidade das suas fontes de energia. Os recentes avanços tecnológicos tor-
naram assim, o setor renovável numa alternativa viável. Dentro das várias opções, a energia 







2.2  ENERGIA RENOVÁVEL EM PORTUGAL 
Nos últimos 20 anos, Portugal tem vindo a sofrer uma reconversão energética. Sendo uma 
economia claramente dependente dos recursos fósseis e sem acesso à produção de energia 
por centrais nucleares, o Governo Português tomou iniciativa e começou a fornecer incentivos 
à produção de eletricidade a partir de fontes renováveis. Estes incentivos favoreceram assim o 
desenvolvimento dos portfólios eólico e solar em Portugal (Gomes et al., 2014).  
Com o objetivo de analisar a evolução do setor renovável em Portugal, a APREN promoveu em 
2014 a realização de um estudo pela Delloite, fazendo também uma perspectiva do setor para 
2020 e 2030. Nesta análise foram avaliados os impactos na economia e na geração de riqueza 
do país (PIB), na criação de emprego, na redução da emissão de gases de efeito de estufa, na 
redução de importações, entre outros. Segundo este estudo, assumindo uma posição cada vez 
mais relevante para o país, as energias renováveis têm vindo a contribuir positivamente para o 
desenvolvimento sustentável, para a criação de riqueza e geração de emprego. Prevê-se que 
em 2030, a potência instalada em todas as tecnologias renováveis duplique, face aos números 












Deste estudo surgiu também a conclusão de que as tecnologias com maior impacto na criação 
de riqueza para o país são a solar e a eólica devido à existência de fábricas em território portu-
guês de fabrico de componentes para estas tecnologias. O aumento de potência instalada e de 
produção de energia através dos aproveitamentos renováveis irão gerar um aumento de em-
prego direto e indireto, prevendo-se 66.900 novos postos de trabalho em 2030 (APREN, 2014). 
Figura 2.1 - Evolução da potência instalada em renováveis por tecnologia (MW) 




  REMUNERAÇÃO GARANTIDA 2.2.1
Segundo o Decreto-Lei (DL) nº 35/2013 a política energética em Portugal tem vindo a tomar um 
rumo de preservação ambiental, sustentabilidade e inovação tecnológica, crescendo assim no 
que diz respeito às tecnologias de aproveitamento de fontes de energia renovável.  
A 16 de fevereiro de 2005 foi aprovado o DL nº 33-A/2005 que decretou a remuneração garan-
tida da energia elétrica produzida por um período de 15 anos, procurando assim adequar a es-
tratégia de promoção de produção de energia à necessidade de reduzir custos. Este Decreto-
Lei de 2005 veio também prever a remuneração da eletricidade produzida e entregue na rede 
com base nos preços de mercado, findo o período de 15 anos. 
No entanto, a 28 de fevereiro de 2013 foi publicado em Diário da República o DL nº 35/2013 
que veio legislar novos regimes remuneratórios alternativos a vigorar após os períodos de re-
muneração garantida. Aos centros electroprodutores eólicos foi dada a possibilidade de garan-
tirem um regime remuneratório alternativo durante um período adicional ao já existente, de 5 ou 
7 anos com a obrigatoriedade de uma contribuição compensatória para a sustentabilidade do 
Sistema Elétrico Nacional.  
A adesão a um dos regimes remuneratórios alternativos por um período de 5 ou 7 anos irá im-
plicar uma remuneração de valor correspondente ao preço de mercado tendo como valores de 
referência os limites mínimos e máximos de 74€ MWh e 98€ MWh, respetivamente. Outra op-
ção será a aplicação, pelo mesmo período de 5 ou 7 anos, de uma tarifa correspondente ao 
preço de mercado, mas apenas com um valor mínimo de referência de 60€ MWh. Com esta 
decisão, os produtores eólicos ficam vinculados a uma compensação anual ao Sistema Elétrico 
Nacional durante um período de 8 anos de 5 000€ por MW de potência instalada no regime de 
5 anos. Já no regime de 7 anos, essa compensação será de 5 800€ por MWh de potência ins-
talada.  
Findo o período suplementar de remuneração, a eletricidade produzida passará a ser vendida 
em regime de mercado, sendo esta transição definitiva.  
 
2.3  ENERGIA EÓLICA 
Em 1979 teve início uma nova era na produção de energia. Vários fabricantes dinamarqueses 
como a Vestas e a Nordtank deram início a uma produção em massa de turbinas eólicas, tendo 
sido pioneiros na indústria eólica de hoje (IRENA, 2012). 
O rápido desenvolvimento da tecnologia associada à produção de energia eólica nos últimos 
anos tem feito desta uma alternativa muito promissora face aos sistemas de energia convenci-
onais (Lee et al., 2009a). Existe atualmente uma grande variedade de tipos de turbinas, em 




No ano de 2015 foram instalados cerca de 13 800 MW de potência eólica por toda a Europa 
representando este valor, um aumento de 6,3% face a 2014 e a maior instalação de potência 
do conjunto das tecnologias disponíveis. A Alemanha e a Polónia estão na linha da frente neste 
setor com as maiores percentagens de potência instalada da Europa, tendo a energia eólica 
instalada na Europa dado resposta a 11% nas necessidades energéticas no ano 2015 (EWEA, 
2016). 
As condições de operação de um parque eólico são bastante diferentes das tradicionais esta-
ções de produção de energia. Uma característica da energia eólica é o comportamento esto-
cástico da velocidade do vento, que determina a energia produzida e que influencia a degrada-
ção dos equipamentos (Tar e Szegedi, 2011) No entanto, a energia eólica tem provado ser 
uma das tecnologias de aproveitamento energético com maior potencial no futuro. As metas 
estabelecidas, em conjunto com o interesse de entidades na criação e desenvolvimento de pro-
jetos com visibilidade e retorno financeiro, permitirão implementar fontes de produção de ener-
gia renovável em economias em desenvolvimento. 
Um dos benefícios mais importantes do investimento na energia eólica é a redução da exposi-
ção da economia à volatilidade dos preços do petróleo (IRENA, 2012). No entanto, existem ou-
tros como a criação de emprego, o aumento da qualidade do ar e a redução das emissões de 
CO2 para a atmosfera (Lee et al., 2012). 
Atualmente, a dispersão geográfica de parques eólicos é bastante elevada abrangendo grande 
parte do território nacional.  
 
  AS TURBINAS EÓLICAS 2.3.1
O princípio de funcionamento de uma turbina eólica é a extração da energia cinética de massas 
de ar em movimento e a sua conversão em eletricidade através do conjunto das pás que estão 
conectadas com um gerador elétrico por um sistema de transmissão (EWEA, 2009). 
O tamanho e o tipo de turbina a utilizar em determinada situação estão, por norma, relaciona-
dos. Hoje em dia é comum as turbinas terem três pás, o diâmetro de varrimento entre os 80 e 
os 100 metros e uma capacidade de produção entre os 0,5 MW e os 3MW. Estas começam a 
produzir energia a velocidades de vento entre os 3 e os 5 m/s e desligam-se automaticamente, 
por questões de segurança e conservação do equipamento, a uma velocidade de 25m/s (cha-
mada velocidade de cut out) (IRENA, 2012). 
As turbinas eólicas, incluindo os custos associados às pás, torre, transporte e instalação, re-
presentam cerca de 75% do custo total da construção de um parque eólico. Estas possuem 
uma certificação do fabricante em como, por um período de cerca de 20 anos, estarão abrangi-





A quantidade de energia que consegue ser produzida depende, de entre outros fatores, da 
quantidade de vento disponível naquela zona. Assim, uma das ferramentas mais utilizadas pa-
ra a verificação e controlo da produção de cada turbina é a curva de potência, pois estas não 
são igualmente eficientes a diferentes velocidades de vento. Normalmente, as turbinas mais 
recentes conseguem extrair uma maior quantidade de energia com velocidades de vento de 
cerca de 8m/s (EWEA, 2009). 
 
 
Figura 2.2 Curva de potência típica de uma turbina eólica 
Adaptado de EWEA, (2009) 
 
Segundo a EWEA (2009) uma turbina eólica típica pode conter até 8 000 componentes diferen-
tes, podendo ser dividida nos seguintes grandes grupos: 
 Torre – com alturas entre os 40 e os 100 metros, é geralmente construída em aço la-
minado podendo existir outras opções mais económicas.  
 Pás – são geralmente três, e podem atingir comprimentos superiores a 60 metros. São 
construídas em fibra de vidro apesar de já existirem outros materiais capazes de de-
sempenhar a mesma função  
 Cubo – Construído em ferro fundido, o cubo segura as pás enquanto estas rodam.  
 Nacelle – Estrutura em fibra de vidro que aloja grande parte dos componentes da tur-
bina desde o gerador, ao veio de transmissão, caixa de velocidades, etc.  
 Caixa de Velocidades – multiplica as baixas rotações transmitidas pelas pás ao veio, 
até valores suficientemente elevados, necessários para o funcionamento do gerador. 
 Gerador – Converte a energia mecânica em energia elétrica. 
 Transformador – Converte a corrente fornecida diretamente do gerador, para corrente 
alternada, apta a ser exportada para a rede de energia. 
 









A torre e a fundação representam a estrutura da turbina. O cubo liga as pás ao veio principal 
estando estas desenhadas para transmitir energia rotacional ao veio que por sua vez está liga-
do à caixa de velocidades. A caixa de velocidades transforma as baixas rotações por minuto 
transmitidas das pás, para altas rotações. Estas são necessárias para que o gerador possa 
transformar a energia mecânica em energia elétrica. Existem também alguns sistemas que 
permitem um aumento da eficiência na produção de energia. O Sistema Pitch controla a potên-
cia aerodinâmica alterando o ângulo das pás face ao cubo enquanto o Sistema de Yaw faz ro-
dar todo o conjunto Nacelle, Cubo e Pás de forma a estes estarem orientados na melhor dire-










Figura 2.3 Representação esquemática de uma turbina eólica 
 
  CUSTOS DA ENERGIA EÓLICA 2.3.2
Produzir e vender eletricidade a partir do vento não é diferente de qualquer outro negócio. Para 
ser economicamente viável, o custo de produção de eletricidade tem de ser inferior ao preço de 
venda (Sahin, 2004). 
Para gerar eletricidade, um parque eólico tem associados três tipos de custos: custos de inves-
timento, custos de operação e os custos de financiamento. Os primeiros estão associados à 
construção do parque e à sua ligação à rede; os custos de operação incluem a operação e ma-
nutenção do parque; os custos de financiamento incluem os custos de adquirir os recursos ne-
cessários para construção e funcionamento do parque (Lee et al., 2012). 
Na energia eólica não existem custos com combustível logo, assim que o investimento realiza-
do num projeto tiver sido recuperado, as únicas despesas existentes são as de operação e 




Aproximadamente, 75% do total do custo da energia de uma turbina eólica está relacionada 
com custos diretos tais como o custo da turbina, fundações, equipamento elétrico, ligação à 
rede, etc. No entanto, os custos associados a este tipo de projetos dependem também de vá-
rios fatores como a localização do projeto, o tamanho das turbinas, a distância à rede e dos 
custos dos terrenos onde será instalado o projeto (EWEA, 2009).  
O rápido desenvolvimento global da capacidade de energia eólica tem tido uma grande influên-
cia no custo da energia nos últimos 20 anos (IRENA, 2012). A sua relação custo-benefício em 
termos de custos por kWh de energia gerada torna esta alternativa para produção de energia 
mais competitiva face à produção com o recurso a carvão e gás natural (Sahin, 2004). 
 
O custo de produção das turbinas diminuiu nas últimas duas décadas devido ao desenvolvi-
mento de técnicas de produção mais avançadas bem como a massificação e automatização 
deste setor (Valentine, 2011) 
Numa turbina, os componentes que representam a maior parte dos custos são as pás, a torre e 
a caixa de velocidades pois juntos, representam cerca de 50 a 60% do custo total da turbina 
(EWEA, 2009). A caixa de velocidades representa também um dos maiores custos de Opera-
ção e Manutenção (O&M) pois é um componente que requere uma manutenção exaustiva. To-
dos estes custos variam consoante o país onde irá ser implementado o projeto, os requisitos 
necessários para a construção naquele local e a competitividade no setor. Uma análise a dife-
rentes mercados de diferentes países concluiu que existe uma variação significativa no preço 
destes componentes nos vários mercados. Dos vários países desenvolvidos os Estados Unidos 
e Portugal são os que praticam preços mais baixos para as turbinas. Isto pode justificar-se pe-
los baixos custos de mão de obra, o grau de competitividade nestes mercados ser mais baixa, 
o poder de negociação dos intervenientes no mercado e a natureza e estrutura de politicas de 
incentivo à energia eólica (IRENA, 2012). 
Os custos de trabalhos de construção civil incluem o transporte e instalação das turbinas, 
torres, construção das fundações e a construção de acessos e outras estruturas necessárias 
para o funcionamento do parque. O transporte e instalação das turbinas representam a maioria 
destes custos. Para conectar os parques à rede elétrica são necessários transformadores que 
consigam elevar a tensão elétrica. Se o ponto de distribuição não estiver longe do parque, bas-
ta realizar uma conexão de corrente alterna. Mas, no caso de a distância ser elevada, será be-
néfico utilizar uma ligação de corrente contínua para evitar uma maior perda de energia (IRE-
NA, 2012). 
 
 OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO 2.3.3
Como qualquer outro equipamento industrial, as turbinas eólicas requerem O&M que constitui 




da energia eólica a fiabilidade é um fator crítico de sucesso. Baixas fiabilidades dos equipa-
mentos irão afetar diretamente o valor das receitas produzidas de duas maneiras: o aumento 
dos custos relacionados com a O&M e a diminuição da disponibilidade das máquinas para pro-
duzir, gerando perdas de produção diretas (Waldorf, 2006).  
Segundo Walford (2006), os custos de um projeto desta natureza podem ser divididos em vá-
rias categoriais, sendo necessário compreendê-los para que se possa pensar na sua redução. 
Assim, torna-se essencial dividir os vários custos de O&M nas categorias Operação, Manuten-
ção Preventiva e Manutenção Corretiva. Esta última categoria é a mais difícil de prever e acar-
reta cerca de 30% a 60% dos custos totais de O&M. As operações estão relacionadas com as 
atividades do dia a dia que são realizadas como a monitorização das turbinas e de todo o par-
que envolvente. Atualmente existe um sistema que permite monitorizar à distância uma turbina, 
iniciar ou parar e também recolher informação acerca do seu desempenho: o SCADA – Super-
visory Control and Data Aquisition.  
As intensidades de vento variáveis a que uma turbina eólica está sujeita, influenciam o proces-
so de degradação dos equipamentos. Assim, é necessário planear a manutenção das turbinas 
de forma a minimizar os efeitos da degradação ao máximo. Além disso, o plano de manutenção 
deve ser determinado tendo em consideração as condições meteorológicas do local. Para ga-
rantir a segurança dos trabalhadores, as atividades de manutenção não devem ser realizadas 
em condições adversas, sendo mais vantajoso efetuá-las com velocidades de vento inferiores a 
5 m/s, evitando também assim perdas de produção de energia. Como é difícil que está situação 
aconteça, as intervenções devem ser planeadas, tentando maximizar a energia produzida e 
minimizar os custos (Carlos et al. 2013) 
Os custos de O&M têm vindo a diminuir desde 1980, podendo esta descida de preço estar re-
lacionada com a melhoria e sofisticação os equipamentos em utilização, aumentando assim o 
seu fator de capacidade o que implica em custos de O&M por unidade de energia produzida, 
mais reduzidos. Outro fator importante que deve ser tido em conta é um aumento de falhas 
com um aumento do tempo de vida do equipamento. Tendencialmente estas falhas começam a 
surgir quando as máquinas já não estão abrangidas pelas garantias contratuais com fabrican-
tes, passando assim a estar ao encargo da empresa exploradora (EWEA, 2009) 
Os custos de O&M fixos incluem geralmente os seguros, trabalho administrativo, taxas fixas de 
acesso à rede e contratos de manutenções programadas. Os custos variáveis incluem as ma-
nutenções não programadas e as programadas não abrangidas por contrato com o fabricante, 
bem como a substituição de peças e outros materiais necessários ao bom funcionamento dos 
equipamentos (EWEA, 2009). 
 
2.4  MANUTENÇÃO 
Ao longo dos anos a manutenção tem ganho importância estando cada vez mais no foco em-




São vários os autores que têm proposto conceitos e definições de manutenção.  
Segundo o European Standards, a manutenção é definida como a combinação de ações técni-
cas, administrativas e de gestão durante o ciclo de vida de um equipamento de forma a mantê-
lo ou a recuperá-lo com o objetivo de cumprir com a função para o qual foi concebido. No se-
guimento, a gestão da manutenção é definida como as atividades de gestão que determinam 
os objetivos da manutenção, prioridades, estratégias e responsabilidades. 
Para Cabral (1998) a manutenção pode ser definida como: 
 “…combinação das ações de gestão, técnicas e económicas, aplicadas aos bens para otimi-
zação dos seus ciclos de vida, entendendo-se por bem o produto concebido para assegurar 
uma determinada função.”  
Este conjunto de ações destinadas a assegurar o bom funcionamento das máquinas e das ins-
talações, garantem que elas são intervencionadas nas oportunidades e com o alcance certos, 
por forma a evitar que avariem ou baixem o seu rendimento. No caso de tal acontecer, devem 
ser repostas em boas condições de operacionalidade com a maior brevidade e a um custo glo-
bal otimizado (Cabral, 1998). 
Para Pintelon e Gelders (1992) as atividades de manutenção são definidas como “todas as ati-
vidades necessárias para restaurar equipamentos ou para os manter em específicas condições 
de funcionamento”.  
Para estes autores, os objetivos principais da gestão da manutenção são: 
 Maximizar a capacidade de produção através da disponibilidade e fiabilidade dos equi-
pamentos; 
 Permitir um aumento da segurança dos trabalhadores no ambiente de trabalho. 
Uma estratégia de manutenção descreve que tipos de eventos desencadeiam que tipo de ação 
de manutenção (inspeção, reparação ou substituição) (Alsyouf, 2007). Esta depende de vários 
fatores tais como os objetivos da manutenção, a natureza da instalação, o equipamento a man-
ter, os padrões de trabalho e o ambiente de trabalho (Pintelon e Gelders, 1992). 
Com as constantes alterações nas condições do mercado, estas são afetadas pelas necessi-
dades dos clientes que cada vez mais querem qualidade elevada, curtos prazos de entrega, 
elevados níveis de serviço e baixos preços (Christopher, 1998). Assim, para atingir níveis de 
excelência em termos de desempenho, as empresas sentem a necessidade de reunir esforços 
para melhorar a sua qualidade e produtividade, conseguindo assim reduzir custos (Swanson, 
2001). 
O impacto da manutenção na produtividade e rentabilidade, como fatores de desempenho do 
negócio, tem vindo a aumentar cada vez mais. As perdas causadas por uma paragem não pla-
neada irão originar custos adicionais a serem suportados pela empresa (Alsyouf, 2006). Como 




ponibilidade dos equipamentos e mantendo as suas boas condições de funcionamento (Swan-
son, 2001). 
A manutenção tem vindo a sofrer algumas alterações ao longo dos tempos. Até à Segunda 
Guerra Mundial, a indústria era pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e operados 
até falharem, sendo posteriormente reparados ou substituídos (Pintelon e Gelders, 1992). De-
pois da Guerra a indústria sofreu um aumento da mecanização, impulsionado pela falta de mão 
de obra que havia morrido na guerra. Assim, a complexidade das fábricas começou a aumen-
tar, passando a estar em causa a disponibilidade, longevidade e custo dos equipamentos para 
se atingir o sucesso (Sherwin, 2000). Durante a década dos anos 70, a complexidade continu-
ou a crescer passando a ser considerados outros fatores que ainda hoje subsistem na gestão 
da manutenção: fiabilidade, disponibilidade e manutibilidade, segurança, qualidade e ambiente. 
Hoje em dia, e devido à globalização, as empresas têm tentado criar parcerias internas e ex-
ternas que as permitam melhorar os seus processos (Alsyouf, 2007). 
Com o desenvolvimento da manutenção, foram sendo modificadas as abordagens a esta temá-
tica. Inicialmente a manutenção era uma condição necessária, só havendo intervenção quando 
a máquina deixava de realizar as suas funções (Pintelon e Gelders, 1992). Assim, estaríamos 
perante uma estratégia de manutenção reativa, onde o equipamento estaria em funcionamento 
até falhar. Depois este era reparado ou substituído (Paz e Leigh, 1994). Este tipo de manuten-
ção permite às empresas um menor número de trabalhadores e dinheiro investido para manter 
o equipamento em funcionamento (Vanzile e Otis, 1992). No entanto, existem desvantagens 
associadas a este tipo de manutenção pois torna-se imprevisível a capacidade de produção, 
aumentam os níveis de produtos não conformes e a quantidade de sucata. A tudo isto acresce 
um aumento de custos de manutenção para reparar estas graves falhas. 
Mais recentemente, com o aumento da tecnologia e a crescente sofisticação do setor, as em-
presas começaram por apostar numa estratégia mais proactiva, evitando assim que os equi-
pamentos atinjam o ponto de rutura (Swanson, 2001). As falhas nos equipamentos são evita-
das através da monitorização dos equipamentos e realizadas pequenas intervenções para res-
taurar as suas condições ideais 
A maior parte das organizações não reconhece a manutenção como uma atividade nuclear do 
negócio. Aliando este facto ao constante aumento da complexidade dos equipamentos, que 
cada vez mais requerem ferramentas e pessoas especializadas para efetuar tarefas de manu-
tenção e reparação. Geralmente, torna-se economicamente mais viável a subcontratação des-




3 SOURCING E O PROCESSO DE TOMADA 
DE DECISÃO 
 
3.1 PROCESSO DE COMPRA 
O papel das compras tem tomado uma posição cada vez mais importante nas empresas (Car-
valho et al., 2012) devendo ser encaradas como atividades estratégicas (Johnson et al., 1998). 
Para Van Weele (2002), o termo “compras” faz referência à obtenção de produtos ou serviços a 
entidades externas, necessários para a gestão e suporte da organização. O sourcing torna-se 
assim a atividade que assegura, dentro de uma empresa, a existência de produtos e serviços 
necessários para o funcionamento interno da mesma (Bedey et al., 2008).  
As várias etapas do processo de compras definidas por Carvalho et al., (2012) estão represen-




Figura 3.1 Etapas do processo de compra 
Fonte: Carvalho et al., 2012 
 
As etapas apresentadas permitem uma estruturação do processo de tomada de decisão, po-
dendo traduzir-se em reduções de custos de aquisição de bens e serviços e em custos organi-
zacionais (Van Weele, 2002). Para garantir que os custos de operação não tornam o negócio 
inviável, as empresas devem alinhar estratégias no sentido de aumentar receitas, ou diminu-
ir/controlar custos sendo para isso necessário aumentar os preços ou volumes de vendas. No 
entanto, a crescente globalização e competitividade no mundo empresarial, torna difícil a im-
plementação de tais medidas. Assim, resta então apostar na redução de custos (Carvalho et 






3.2  ESTRATÉGIAS DE SOURCING 
A crescente complexidade de conhecimentos e recursos tecnológicos também afeta diretamen-
te a forma como as empresas conseguem realizar os seus processos e produzir os seus bens 
e serviços, tendo deixado a vantagem competitiva de se basear apenas na sua capacidade de 
conseguirem ofertas competitivas. Aliando este facto à crescente necessidade de maior efici-
ência nas operações, assistimos cada vez mais à externalização de atividades, aumentando a 
dependência de recursos e capacidades. Assim, na década de 1980 as estratégias de compras 
começaram a ganhar importância, tornando-se com o passar do tempo numa fonte de vanta-
gem competitiva para as empresas (Bedey et al., 2008). Vários autores definiram estratégias 
de sourcing, apresentadas a seguir. 
 
 Global Sourcing 
A estratégia de Global Sourcing surgiu da necessidade de encontrar alternativas às ineficiên-
cias dos vários fornecedores locais, relativamente aos custos praticados. Assim, é possível tirar 
partido das eficiências globais no processo de compra, onde um fornecedor internacional tem 
um papel fundamental na competitividade entre empresas. Para além do custo inicial mais bai-
xo, esta estratégia permite às empresas ganhar novos conhecimentos, acesso a novos recur-
sos não disponíveis localmente, possibilidade de conhecer potenciais mercados e estimular a 
competitividade entre fornecedores locais. No entanto, existem alguns riscos que devem ser 
pesados, na hora de escolher a estratégia a adotar. A possível dificuldade em conjugar esta 
estratégia com outras como por exemplo o Just in Time (JIT), um possível aumento de custos 
de transporte e os chamados “custos escondidos” derivados das diferenças de cultura, fusos 
horários, diferentes economias e políticas podem tornar esta estratégia uma escolha não viá-
vel. Deve também ser considerado sempre o risco associado a alterações climáticas que po-
dem impedir o fornecimento de produtos no tempo estipulado (Bedey et al., 2008) 
 
 Single Sourcing / Multiple Sourcing 
A possibilidade de uma maior flexibilidade obtida na resposta a necessidades existentes bem 
como o maior poder de negociação, tornam o Multiple Sourcing (obter recursos e serviços de 
mais do que um fornecedor) a estratégia mais adotada por parte das empresas, em compara-
ção com o Single Sourcing. No entanto, esta estratégia tem a desvantagem de exigir maior co-







 Partnership Sourcing 
Alguns profissionais acreditam que uma gestão das relações com fornecedores podem tornar-
se em vantagens competitivas para os vários parceiros envolvidos, tanto a montante como a 
jusante na cadeia. Esta estratégia é normalmente definida com base num único fornecedor e 
deve estar sempre alinhada com o foco em fatores de custo (Bedey et al., 2008). 
Cavinato e Kauffman (1999) definiram um conjunto de passos a tomar para a implementação 
desta estratégia: 
1- Determinação de necessidades estratégicas do negócio; 
2- Criação de infraestruturas para suporte ao desenvolvimento; 
3- Identificação de oportunidades de alianças; 
4- Identificação de possíveis candidatos às oportunidades identificadas; 
5- Início de contacto com candidatos; 
6- Avaliação dos candidatos; 
7- Negociação; 
8- Caso ambas as partes cheguem a um consenso, fomentar e estimular o desenvolvi-




O recurso ao outsourcing é cada vez mais uma tendência adotada pelas empresas. Com o 
aumento da competitividade económica nas empresas na última metade do século XX, surgiu a 
necessidade de encontrar respostas às questões que põem em causa a sua subsistência. Es-
tando definido como a delegação de um ou mais processos a um fornecedor externo, os princi-
pais objetivos desta estratégia englobam poupar dinheiro à empresa, partilhar o risco do negó-
cio e melhorar a competitividade existente no setor, sendo estes fatores determinantes na to-




O insourcing é um conceito que surge em oposição ao outsourcing e que pode ser definido 
como a realização de determinada atividade internamente no seio da empresa, desenvolvendo 






3.3  O CONCEITO DE OUTSOURCING 
O termo outsourcing surge da abreviação da expressão “outside resource using” (Kopplemann, 
1996) e existem várias definições possíveis sendo assim necessário apresentar as que melhor 
enquadram o desenvolvimento do trabalho. 
O outsourcing é definido por Dolgui e Proth (2013) como o ato de obter produtos semi acaba-
dos, produtos acabados e serviços, a partir de uma empresa externa, sempre que estas ativi-
dades sejam tradicionalmente realizadas internamente. Esta definição pode não ser a mais cor-
reta para caracterizar o outsourcing em todas as situações. Existem casos onde certas ativida-
des são realizadas logo desde início em outsourcing por serem claramente atividades não nu-
cleares. 
Ho et al. (2004) argumentaram que o termo outsourcing surgiu na década de 1970 e descreve 
um acordo entre duas organizações, no qual uma fornece serviços previamente realizados pela 
outra. 
Para Belcourt (2006) o outsourcing refere-se a uma relação contratual do fornecimento de ati-
vidades de negócio por parte de um fornecedor externo ou, de uma forma mais simples, é o 
pagamento por parte de uma empresa a outra para efetuar algum tipo de trabalho.  
De uma forma generalizada, o outsourcing é quando uma empresa subcontrata uma parte da 
sua atividade interna a outra empresa (McCarthy e Anagnostou 2004). Para Promsaka Na Sa-
kolnakorn (2011), este conceito surge a partir da necessidade de uma organização mover pos-
tos de trabalho em áreas para outras organizações consideradas especialistas. 
Como referido anteriormente, as empresas podem contratar fornecedores e escolher desem-
penhar uma função com a ajuda de uma entidade externa ou fazê-lo sozinha. No caso de optar 
por realizar a tarefa sozinha estará a optar pelo insourcing.  
Há autores que consideram que o outsourcing deva ser utilizado apenas para suprir pequenas 
e pontuais necessidades e não como forma de resolver problemas internos de uma organiza-
ção (Harland et al., 2005). No entanto, Fill e Visser (2000) defendem que o outsourcing pode 
ser definido tanto como uma contratação pontual ou como uma relação estratégica integrada e 
de longa duração.   
Para Dolgui e Proth (2013) existem vários conceitos desta área que são facilmente confundidos 
entre eles: 
 Offshore Outsourcing – Consiste na adjudicação de serviços a fornecedores localiza-
dos em países diferentes da empresa contratante; 
 Off-shoring – Consiste na realocação total da empresa num país que não o de origem;  
 Subcontratação - Parte do trabalho é transferido para outra empresa que tem compe-
tências e recursos que lhe permitem realizar as tarefas em melhores condições. Por 





O conceito de outsourcing facilmente se confunde com a subcontratação existindo uma ténue 
diferença entre este dois conceitos. A subcontratação é na maioria das vezes aplicada quando 
existe uma incapacidade temporária de suprir necessidades, seja esta de tempo, quantidade 
ou recursos, enquanto o outsourcing representa um contrato de longo prazo ou permanente. A 
prestação de serviços temporária evita assim grandes investimentos por parte da empresa con-
tratante (Santos, 1998). 
 
 O OUTSOURCING ENQUANTO ESTRATÉGIA EMPRESARIAL 3.3.1
Tendo ganho notoriedade nos anos 90, esta estratégia surge principalmente da necessidade 
das empresas reduzirem custos. No entanto, existem outras razões para que o outsourcing 
seja tomado como estratégia organizacional. Para Promsaka Na Sakolnakorn (2011) as em-
presas optam pelo outsourcing quando necessitam de aumentar a sua capacidade produtiva, 
sem que se justifique o investimento em novas instalações, máquinas e pessoas; ou quando 
parte da produção sai fora do core business (competências nucleares) do negócio. Assim, ten-
tando assegurar a sua competitividade, as empresas devem maximizar recursos de acordo 
com a estratégia que consideram mais vantajosa.  
O desenvolvimento organizacional numa empresa permite do aumento da eficácia e viabilidade 
dos seus processos, possibilitando a aplicação conhecimentos e comportamentos que a prepa-
re para desafios internos e externos que podem pôr em causa a sua subsistência (Scher-
merhom et al., 2004). Para Kang et al., (2012), o outsourcing transformou-se assim na arma 
estratégica à qual as organizações recorrem cada vez com maior frequência.  
Harvey e Brown (1992) sugeriram que o desenvolvimento de uma organização é uma resposta 
à mudança. É uma estratégia complexa que pretende mudar convicções, atitudes, valores e a 
estrutura da organização (novas tecnologias, marketing e estratégias para ir ao encontro de 
novos desafios). Assim, existem características que devem ser inerentes às empresas para 
que possam atingir o sucesso tendo Draft (1994) sugerido oito: 
 
1- Maior preocupação com as operações de trabalho do que com a documentação; 
2- Preocupação com a satisfação do cliente; 
3- Gestão com team-building e facilidade em mudar; 
4- Preocupação com os recursos humanos na sua gestão; 
5- Existência de valores inerentes à organização que a ajudaram a atingir objetivos pretendi-
dos; 
6- Operação de acordo com as competências/experiência da empresa; 






Assim, as estratégias de outsourcing são princípios administrativos utilizados por várias organi-
zações com o fim do seu desenvolvimento permitindo que a organização consiga gerir o ambi-
ente empresarial e as mudanças no setor suavemente (Promsaka Na Sakolnakorn, 2011). O 
preço de um contrato de outsourcing deixou de ser o único aspeto a ter em consideração 
quando é necessário tomar uma decisão e vários aspetos devem ser identificados e avaliados 
antes de se ponderar a escolha desta estratégia. 
 
  VANTAGENS E DESVANTAGENS DO OUTSOURCING 3.3.2
Quando uma empresa decide realizar em outsourcing específicos serviços ou produtos do seu 
negócio, espera obter algumas vantagens. Existem vários argumentos na literatura que apoiam 
o outsourcing. Santos (1998), apresenta um conjunto de vantagens normalmente atribuídas ao 
outsourcing: 
 Criação de vantagens competitivas através do foco dos recursos em atividades nuclea-
res da organização e libertação das atividades não críticas;  
 Acesso a novas tecnologias e recursos existentes no mercado e ainda não detidos pela 
organização; 
 Acesso a novos mercados e indústrias; 
 Redimensionamento da estrutura organizacional permitindo uma maior flexibilidade e 
rapidez de adaptação às alterações do meio envolvente; 
 Transformação de custos fixos em custos variáveis e uma gestão eficiente de recursos; 
 Redução de custos operacionais, existindo um melhor controlo e orçamentação atra-
vés, por exemplo, da fixação contratual de condições de pagamento 
 Diminuição das necessidades de investimento e a sua melhor afetação, bem como a 
partilha do risco com a empresa subcontratada. 
No entanto, existem também alguns pontos negativos que devem ser salientados. Estes sur-
gem muitas vezes pela má seleção do prestador de serviço ou por negociações contratuais 
menos corretas do ponto de vista de incentivos e penalizações (Santos, 1998): 
 Perda de controlo da execução das atividades; 
 Perda de confidencialidade; 
 Níveis de qualidade de produto ou serviço mais baixos, implicando a satisfação de cli-
entes e colaboradores; 
 Dependência excessiva em relação ao parceiro; 
 Possibilidade de existência de custos mais elevados; 
 Perda de competência internas e recursos com know-how nas atividades em subcon-
tratação; 
 Depois de subcontratadas as atividades, os custos para a realização das mesmas in-




 Custos elevados com a gestão e avaliação de desempenho da parceria. 
Pesando, para cada situação específica, todas as vantagens e desvantagens do outsourcing, 
torna-se essencial ter sempre presente que este não pode ser encarado como uma resposta 
para todos os problemas de uma organização, mas sim como um mecanismo que irá permitir 
uma melhoria de processos de uma empresa. 
 
3.4 O PROCESSO DE TOMADA DE DECISÃO 
A tomada de decisão é o processo de identificação e seleção, dentro de um conjunto possível 
de soluções, as que se adequam ao problema e aos requisitos da situação, resultando numa 
escolha consciente de comportamento ou pensamento numa determinada direção. (Al-
Tarawneh, 2012). 
Segundo Saaty (2008) todos tomamos decisões, estando conscientes desse processo ou não. 
Toda a informação que reunimos serve para nos ajudar a compreender os acontecimentos à 
nossa volta, criar juízos de valor e tomar decisões sobre esses acontecimentos. À medida que 
a raça humana foi evoluindo, a complexidade na sociedade aumentou e este rápido crescimen-
to tornou cada vez mais reduzido o tempo para tomar decisões. Quem toma as decisões pas-
sou assim a ser uma figura sobrecarregada de informação irrelevante e com a responsabilida-
de de tomar decisões de risco e com grandes consequências (Bhushan e Rai, 2004). Com as 
grandes mudanças nos negócios e nas organizações, o processo de tomada de decisão tor-
nou-se uma parte integrante das operações e da gestão das atividades, com o objetivo de con-
seguir um processo sistemático e melhores resultados (Akdere, 2011). Quando o ambiente é 
complexo, o processo de tomada de decisão pode tornar-se difícil pois envolve dados difíceis 
de interpretar, com vários critérios e objetivos a ter em conta. Assim, a decisão pode ser carac-
terizada como um processo de análise e escolha entre alternativas disponíveis, essencial no 
planeamento estratégico nas organizações (Akdere, 2011). 
Como tal, surgiu a necessidade de se desenvolver algo que possibilite uma análise rápida da 
situação que consiga captar a intuição, julgamento e experiência de quem está a tomar a deci-
são, definindo assim os problemas, desenvolvendo soluções e implementando-as eficiente-
mente (Bhushan e Rai, 2004). 
As melhores decisões são geralmente atingidas quando os intervenientes têm uma noção clara 
e definida do processo de tomada de decisão. Uma tomada de decisão transparente e discipli-
nada através da aplicação de métodos de avaliação credíveis vai permitir uma abordagem a 
problemas complexos, consistência nas decisões tomadas, objetividade e facilidade de com-
preensão, evitando assim problemas que ponham em causa a validade das análises realiza-
das. (Baker et al., 2001) 
Apesar da sua popularidade, os processos de tomada de decisão requerem ainda muita inves-




de tomada de decisão pode ser estruturado segundo uma sequência de passos que permitem 
resolver o problema de uma forma correta e fundamentada. Inicialmente deve ser definida a 
equipa. Assim, serão evitados problemas com a não concordância na definição do problema, 









Adaptado de Baker et al., 2001 
 
1 – Definição do problema 
Passo crucial para conseguir tomar uma boa decisão. O objetivo é expressar a situação clara e 
sucintamente descrevendo as condições iniciais e as condições desejadas.  
2 – Determinar requisitos da solução 
Requisitos são condições que quaisquer umas das alternativas que seja aceite na resolução do 
problema devem possuir.  
3 – Determinar objetivos a atingir 
São intenções e desejos, estando para além dos requisitos. Devem ser identificados positiva-
mente. Não é necessário resolver possíveis conflitos entre diferentes objetivos. 
4 – Identificar alternativas 
As alternativas permitem diferentes abordagens ao problema para alterar a condição inicial pa-
ra a condição desejada. A equipa de decisão avalia os requisitos e os objetivos e propõe alter-
nativas que irão ao encontro dos requisitos e que satisfazem o maior número de objetivos. A 
descrição de cada alternativa deve claramente mostrar como é que resolve o problema e como 
é que se destaca das outras alternativas. 
5 – Definir critérios de decisão 
Regra geral, nenhuma alternativa irá ser a melhor para todos os objetivos. A melhor alternativa 
será aquela que estará mais perto de atingir todos os objetivos. Os critérios de decisão que irão 
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critérios como medidas objetivas dos objetivos para medir o quão bem uma alternativa conse-
gue corresponder aos objetivos traçados.  
Os critérios devem ser capazes de distinguir entre alternativas, completos, significantes para o 
tomador de decisão, não redundantes e não devem ser em número elevado para ser possível 
manter o problema operacional. 
6 – Selecionar a ferramenta de tomada de decisão 
A seleção do método a aplicar deve ter por base a complexidade do problema e a experiência 
da equipa.  
7 – Aplicação da ferramenta 
Alternativas podem ser avaliadas por métodos quantitativos, qualitativos ou a combinação dos 
dois. Os critérios podem ser ponderados e utilizados para priorizar as alternativas. Análises de 
sensibilidade de incerteza podem ser utilizadas para aumentar a qualidade do processo de se-
leção. 
8 – Validar o resultado 
Depois do processo de priorização e seleção de alternativas, a solução escolhida deve ser veri-
ficada para garantir que esta resolve o problema em questão. 
 
Para Bhushan e Rai (2004), e de uma forma mais sintetizada, um problema genérico de toma-
da de decisão pode consistir nas seguintes atividades: 
 Estudar a situação 
 Organizar os vários critérios 
 Aferir os vários critérios 
 Avaliar alternativas com base nos critérios definidos anteriormente 
 Priorizar alternativas 
 Incorporar os julgamentos de vários especialistas 
 
As técnicas de análise de decisão são procedimentos racionais para a junção do pensamento 
crítico, a informação, dados e experiências com o objetivo de tomar uma decisão quando esta 
não é clara, face às alternativas existentes (Baker et al., 2001). Assim, no ponto seguinte serão 







3.5 OS MÉTODOS MULTICRITÉRIO DE TOMADA DE DECISÃO 
 
Os Métodos Multicritério de Tomada de Decisão (MCDM – Multiple Criteria Decision Making 
Methods) são um termo genérico que identifica todos os métodos que existem para ajudar na 
tomada de decisão, em casos onde há mais do que um critério. Outro termo utilizado frequen-
temente nesta matéria é Análise de Decisão Multicritério (MCDA – Multiple Criteria Decision 
Analysis). Este é frequentemente utilizado para dar ênfase de que os métodos devem auxiliar 
quem toma as decisões a fazê-lo corretamente (Loken, 2007). 
Segundo Poherkar e Ramachandran (2004), a classe dos MCDM pode ser dividida em duas 
subclasses: os MODM (Multiple Objetive Decision Making Methods) e os MADM (Multiple Atri-
bute Decision Making Methods). Podem existir combinações dos vários métodos e todas estas 
metodologias partilham características comuns como critérios contraditórios, unidades incom-
paráveis e dificuldade em selecionar alternativas.  
Nas decisões em que estão em causa vários objetivos, as alternativas não são predetermina-
das, sendo a função objetivo otimizada face a uma serie de restrições. Nas decisões múltiplo 
atributo, um pequeno número de alternativas é avaliado com base numa série de atributos que 
são geralmente difíceis de quantificar. A melhor alternativa é geralmente selecionada com base 
em comparações entre alternativas com respeito a cada um dos atributos. 
Estes métodos permitem uma melhor compreensão das características dos problemas de deci-
são, promovem o envolvimento dos participantes no processo de tomada de decisão, facilitam 
o compromisso e as decisões coletivas. Estes ajudam a aumentar a qualidade das decisões 
tornando-as mais explícitas, racionais e eficientes (Pohekar e Ramachandran, 2004).  
Para escolher o método mais adequado, há fatores que devem ser tidos em conta. O mais im-
portante é perceber se o método é válido, ou seja, se consegue medir o que é suposto medir, 
se fornece toda a informação necessária a quem toma a decisão e, por fim, deve ser de fácil 
compreensão e aplicação (Loken, 2007). 
Velasquez e Hester (2013) realizaram uma revisão de literatura analisando os métodos múltiplo 
critério publicados em vários estudos. Desta revisão, retiraram onze métodos multicritério utili-
zados nas mais diversas áreas e sumarizaram todas as vantagens e desvantagens, bem como 










Tabela 3.1 Resumo dos métodos de tomada de decisão  
Adaptado de Velasquez e Hester (2013) 
Método Vantagens Desvantagens Áreas onde já foi aplicado 
Multi-Attribute Utility 
Theory (MAUT) 
Tem em consideração a incer-
teza; pode incluir preferências 
Necessita de muita informa-
ção; preferências têm que ser 
precisas. 
Economia, finanças, atuarial, 




Fácil de usar; mensurável; a 
estrutura em hierarquia pode 
facilmente ajustar-se a vários 
tipos de problemas: não requer 
muita informação. 
Problemas com a interde-
pendência entre os critérios e 
as alternativas; pode levar a 
problemas com inconsistên-
cias e priorização dos crité-
rios. 
Problemas de desempenho, 
gestão de recursos, estratégia e 
política empresarial, política 




Não requer muita informação; 
requer pouca manutenção; 
pode ser melhorado com o 
tempo; pode adaptar-se a alte-
rações de ambiente. 
Sensível a informação incon-
sistente; requer muitos casos. 
Negócio, seguradoras de veícu-




Capaz de lidar com vários in-
puts e outputs; eficiência pode 
ser analisada e quantificada. 
Não consegue lidar com in-
formação imprecisa; assume 
que todos os inputs e outputs 
são conhecidos. 
Economia, medicina, utilitários, 
segurança na estrada, agricultu-
ra, retalho e negócio. 
Fuzzy Set Theory Permite inputs imprecisos; tem 
em consideração informação 
insuficiente. 
Difícil de desenvolver; pode 
requerer várias simulações 
antes de ser utilizado. 
Engenharia, economia, ambien-




Simples, permite qualquer tipo 
de técnica de ponderação; 
menor esforço por parte de 
quem toma a decisão. 
O procedimento pode não ser 
conveniente, considerando o 
framework. 
Ambiente, construção, transpor-
te e logística, militar, problemas 
de produção e montagem. 
Goal Programming (GP) Capaz de lidar com problemas 
de larga-escala; pode produzir 
um número infinito de alternati-
vas. 
Normalmente necessita da 
combinação de um outro 
MCDM para pesar coeficien-
tes. 
Planeamento da produção, saú-
de, seleção de projetos, plane-
amento energético, gestão vida 
selvagem. 
ELECTRE Tem em consideração incerteza 
e imprecisão. 
O processo e os resultados 
podem ser difíceis de explicar 
em termos leigos. 
Energia, economia, ambiente, 
gestão de águas, problemas de 
transporte. 
PROMETHEE Fácil de aplicar; não necessita 
da suposição que os critérios 
são proporcionais. 
Não identifica um processo 
claro de atribuir pesos. 
Ambiente, gestão de águas, 
gestão, química, logística, ener-
gia e agricultura. 
Technique for Order 
Preferences by Similari-
ty to Ideal Solutions 
(TOPSIS) 
Processo simples de aplicar; o 
número de passos a realizar é 
independente do número de 
atributos. 
A aplicação das distâncias 
Euclidianas, não considera a 
correlação entre atributos; 
difícil de pesar e manter con-
sistência no julgamento. 
Gestão da Cadeia de Abasteci-
mento, logística, manufatura, 
gestão e marketing, recursos 





Um dos métodos múltiplo critério mais populares é o AHP, com uma aplicação em mais de 
1300 artigos e 100 teses de doutoramento (Subramanian e Ramanathan, 2012) 
Este método assenta na comparação de pares com base no julgamento de especialistas para 
obter uma priorização das várias alternativas disponíveis. No entanto, esta técnica tem alguns 
problemas que foram colmatados com a criação do ANP (Analytic Network Process), um méto-
do semelhante que veio generalizar a aplicabilidade do AHP. Subramanian e Ramathan (2012) 
realizaram uma revisão de literatura onde classificaram as várias aplicações do AHP em cinco 
categorias. Uma destas categorias é a aplicação do AHP à Gestão da Cadeia de Abastecimen-
to, englobando a logística, o outsourcing e a gestão de stocks. Dentro do outsourcing, foram 
encontrados dezanove artigos com os mais variados temas, desde a avaliação de fornecedo-
res, à seleção de software e à decisão de outsourcing em atividades de Information Technology 
(IT). Os modelos multicritério têm sido amplamente utilizados também no setor do planeamento 
energético, especialmente para escolher/priorizar estratégias energéticas ou tecnologias (Lo-
ken, 2007). 
Segundo Lee et al., (2009a) a avaliação de recursos renováveis tem vindo a ganhar cada vez 
mais importância nos dias de hoje. Estes autores apresentaram um modelo multicritério de 
apoio à decisão com a incorporação do AHP e dos benefícios, oportunidades, custos e riscos 
(conceito BOCR) na seleção do projeto de parque eólico mais adequado. 
O AHP e o ANP possuem um elevado número de benefícios sobre os outros métodos multicri-
tério tais como (Zamori, 2010): 
 Possibilitam uma descrição realista do problema; 
 Suportam a tomada de decisão de grupo; 
 Estruturam o processo de tomada de decisão; 
 Têm em consideração fatores qualitativos e quantitativos; 
 Expressam claramente a importância relativa dos fatores; 
 Permitem a quem toma a decisão, focar-se em pequenas partes do problema; 
 Facilitam a avaliação de cenários alternativos pela utilização de análises de sensibili-
dade; 
 
3.6  ANALYTIC HIERARCHY PROCESS  
Na grande maioria das vezes, a tarefa mais problemática no processo de tomada de decisão é 
a escolha dos fatores a considerar para aquela decisão (Saaty, 1990). 
Desenvolvido por Thomas L. Saaty, o AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma técnica multicri-
tério cujo desenvolvimento teve como base a experiência deste autor em projetos de investiga-
ção no Departamento de Defesa do EUA. A sua criação teve como fator impulsionador a falta 
de uma metodologia comum, percetível e fácil de implementar que permitisse a tomada de de-




Organizando perceções, sentimentos e juízos de valor, o AHP é um método de comparação 
quantitativo utilizado para selecionar a alternativa mais adequada, através da comparação des-
tas e tendo em conta o seu desempenho face aos critérios definidos. Este método é um proce-
dimento sistemático para representar os elementos de um problema hierarquicamente e alinha-
se com a capacidade dos seres humanos produzirem julgamentos relativos mais precisos do 
que julgamentos absolutos (Baker et al. 2001). 
Vários autores definiram um conjunto de passos a seguir, onde é possível explicar o processo 
de aplicação do AHP: GÖrener (2012) e Saaty (2008). 
 
1- O problema deve ser em primeiro lugar decomposto numa hierarquia onde esteja re-
presentado o objetivo, os critérios, subcritérios e alternativas. Na Figura 3.3 é possível observar 










Este é um dos passos mais importantes e criativos do processo de tomada de decisão. No de-
senvolvimento desta estruturação é possível obter a perceção das relações existentes nos 
elementos que compõe cada situação específica (Saaty, 1990). 
Para Saaty (1990), as hierarquias devem incluir um nível de detalhe suficiente para:  
 Representar o problema detalhadamente, mas não excessivamente para evitar perder 
sensibilidade à mudança de elementos;  
 Considerar o ambiente que envolve o problema;  
 Identificar os atributos que contribuem para a solução;  
 Identificar os participantes associados com o problema.  
Assim é possível decompor o problema em partes cada vez mais pequenas e guiar a equipa de 
decisão através de uma série de comparações par a par para expressar o impacto dos vários 
elementos na hierarquia. Para Saaty (1990), a maneira mais eficiente de concentrar julgamen-
tos é selecionar dois elementos e compará-los face a uma única propriedade, sem ter em conta 
Figura 3.3 Hierarquia genérica 




a existência de mais características ou elementos (Saaty, 1990). Assim, os elementos de uma 
hierarquia devem ser comparados aos pares do mesmo nível, relativamente ao elemento do 
nível superior.  
 
2- A informação recolhida sobre as comparações entre elementos da hierarquia represen-
ta a opinião de um ou mais indivíduos que irão ter um papel determinante na tomada de deci-
são. Esta opinião dá origem às comparações por via da escala apresentada na Tabela 3.2 e 
determina o grau de importância que um elemento tem sobre o outro. Segundo Saaty (1990), 
uma escala é constituída por três elementos: um conjunto de objetos, um conjunto de números 
e uma correlação entre os objetos e os números. Para realizar as comparações dos vários cri-
térios, é então necessária a utilização de uma escala que indique quantas vezes mais impor-
tante ou dominante um elemento é sobre o outro, respeitante ao critério com o qual está a ser 
comparado (Saaty, 2008). Por exemplo, uma comparação entre dois elementos a que seja atri-
buída uma importância de 5 significa que um elemento é fortemente mais importante que o ou-
tro. 
 
Tabela 3.2 Escala Fundamental de Saaty 





1 Importância Igual Dois elementos contribuem igualmente para o objetivo 
2 Fraca  
3 Importância Moderada 
Experiência e julgamento favorecem ligeiramente um elemento 
face ao outro 
4 Mais Moderada  
5 Importância Forte 
Experiência e julgamento favorecem fortemente um elemento 
face ao outro 
6 Mais Forte  
7 
Importância Muito Forte 
ou Demonstrada 
Um elemento é favorecido muito fortemente face a outro; a sua 
dominância é demonstrada na prática 
8 Muito Muito Forte  
9 Importância Extrema 
A evidência que favorece um elemento face a outro é da mais 
alta ordem possível de afirmação. 
Recíprocos 
Se ao elemento i é atribuído um dos valores acima mencionados quando comparado com j, 






3- As comparações obtidas do ponto anterior são convertidas nos números corresponden-
tes na tabela e inseridas numa matriz quadrada. Nesta matriz as linhas e colunas são preen-
chidas com as comparações entre elementos do mesmo nível, face ao nível seguinte. Por 
exemplo, os critérios num primeiro nível da hierarquia são comparados entre si em relação ao 
objetivo da hierarquia; em seguida, os subcritérios são comparados relativamente ao critério 
correspondente do nível acima e assim sucessivamente até se chegar ao último nível de com-
parações; as alternativas são comparadas face aos subcritérios do nível imediatamente acima. 
Estes três níveis de comparações originam matrizes distintas, estando uma delas representada 











Nesta matriz, representam-se por i as linhas e por j as colunas, sendo o valor aij a importância 
relativa atribuída. A diagonal da matriz será sempre preenchida com o valor numérico 1, pois 
qualquer elemento é igualmente importante a si próprio. Um aspeto muito importante que deve 
ser tido em conta na comparação dos elementos é a sua reciprocidade (Saaty e Vargas, 2006). 
Se um elemento numa linha i é mais importante que um elemento numa coluna j, então o ele-
mento da coluna é subentendido como a unidade e a matriz é preenchida com um valor numé-
rico aij superior a 1 e de acordo com a correspondência da tabela. Quando a comparação in-
versa é realizada, o elemento mais importante é subentendido como a unidade e ao elemento 
menos importante é atribuído o valor reciproco de 1/aij. 
 
4- Em seguida, é calculado o vetor prioridade da matriz que permite determinar qual a im-
portância relativa de cada elemento em comparação. Este vetor representa os pesos relativos 
dos elementos no resultado total do objetivo e é obtido através na normalização da matriz de 
comparação. Para normalizar a matrizes e chegar ao vetor prioridade devem ser seguidos os 
seguintes passos: 
 





4.1 Soma dos valores de cada coluna da matriz de comparações; 
4.2 Divisão de cada elemento de uma coluna pelas respetivas somas obtidas em 4.1 
4.3 Soma dos elementos em cada linha normalizada e divisão dessa soma pelo núme-
ro de elementos nessa linha. Estes valores finais fornecem uma estimativa das pri-
oridades relativas dos elementos em comparação face ao seu critério de controlo 
respetivo. Os vetores prioridade ou vetores próprios devem ser determinados para 
todas as matrizes de comparação existentes.  
 
5- As opiniões dadas são subjetivas, sendo assim necessário verificar a inconsistência as 
avaliações. Caso o Rácio de Consistência (CR) seja superior a 0,1, as opiniões deverão ser 
revistas e todo o processo realizado novamente.  






RI, (Random Index ou Índice Aleatório) representa o índice de consistência de uma matriz ge-
rada com aleatoriedade, dando origem aos seguintes valores: 
 
Tabela 3.3 Índice Aleatório (RI)  
Adaptado de Saaty e Vargas (2006) 
 
O Índice de Consistência (CI) de uma matriz é definido pela equação (2): 
 𝐶𝐼 =




Sendo λmax o vetor próprio da matriz e N a sua dimensão, ou seja, o número de critérios, subcri-
térios ou alternativas em análise. 
 
Para se obter o λmax, devem ser seguidos os seguintes passos: 
5.1 Calcular um vetor, denominado vetor das somas ponderadas, através multiplicação de 
cada coluna da matriz de comparação pelo respetivo peso do vetor de prioridades; 
5.2 Os elementos do vetor das somas ponderadas, obtido em 5.1, devem ser divididos pe-
lo respetivo peso de cada critério obtido em 4.3; 
5.3 Calcular a média dos valores obtidos. 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 





Quando existe a necessidade de tomar uma decisão, esta é muitas vezes tomada por mais do 
que um indivíduo. Um dos grandes desafios desta temática é conseguir agregar julgamentos 
individuais de um grupo, num só julgamento representativo das várias opiniões (Saaty, 2008). 
Com diferentes visões, crenças e valores entre os vários elementos do grupo, torna-se neces-
sário estruturar todo processo de tomada de decisão. O AHP tem as características que fazem 
dele a uma ferramenta possível para esta necessidade. Segundo a literatura (Ramanathan e 
Ganesh, 1994) existem duas maneiras de analisar as opiniões de vários elementos, para o 
mesmo problema: 
 Agregação de opiniões individuais – é construída uma nova matriz para o grupo, que 
irá agregar as várias opiniões individuais através da média geométrica. A partir da 
construção desta matriz, o processo de determinação de prioridades é o explicado an-
teriormente.  
 Agregação de prioridades individuais – os vetores prioridade individuais são agregados 
através da média geométrica, para se obter o vetor de prioridade do grupo. 
Apesar de ser possível utilizar a média aritmética para a agregação de valores, a média geo-
métrica é mais consistente com o significado intrínseco aos julgamentos e prioridades neste 
método multicritério. Conclui-se também que se podem agregar os julgamentos individuais 
(AIJ) ou as prioridades finais individuais (AIP), mas nunca os dois ao mesmo tempo (Costa e 
Belderrain, 2009). 
 
3.7 ANALYTIC NETWORK PROCESS 
O Analytic Network Process é uma ferramenta multicritério baseada no Analytic Hierarchy Pro-
cess para lidar com o processo de tomada de decisão, sem fazer suposições sobre as relações 
de dependência de níveis hierárquicos superiores e inferiores (Saaty, 1999). Proposta em 1996 
e tendo como conceito chave a influência, esta técnica foi desenvolvida com o objetivo de col-
matar as limitações existentes no AHP. Uma delas é a independência necessária entre elemen-
tos dentro de cada nível hierárquico (Salomon e Montevechi, 2001). Outra limitação da estrutu-
ração hierárquica de uma decisão é a necessidade de interação e dependência de elementos 
de níveis superiores com elementos de níveis inferiores. Por vezes, não conta apenas determi-
nar a importância das alternativas através dos critérios, mas também determinar a importância 
dos critérios pelas alternativas (Saaty e Vargas, 2006). O ANP veio assim colmatar estas limi-
tações, lidando com a dependência entre os vários elementos (dependência interna) e entre os 
vários conjuntos de elementos (dependência externa), possibilitando a representação de uma 





Figura 3.5 - Diferenças estruturais entre o AHP (a) e o ANP (b).  
Adaptado de Görener, 2012 
 
A estruturação do ANP assenta em quatro passos fundamentais, descritos em 1996 por Saaty, 
e mais tarde por outros autores (Chung et al., 2005): 
1- Construção do modelo e estruturação do problema: O problema deve ser apresen-
tado de forma clara e decomposto numa estrutura de rede, sendo necessário identificar 
os vários clusters (objetivo, critérios, subcritérios e alternativas) e as suas possíveis in-
terações.  
2- Comparações de pares e vetores prioridade: Tal como no AHP e utilizando a mes-
ma escala Fundamental de Saaty, os pares de clusters devem ser comparados com 
respeito à sua importância face ao seu critério de controlo. Ou seja, devem ser realiza-
das várias comparações de pares nos quais dois clusters são comparados em termos 
da sua contribuição para o respetivo critério de controlo. Adicionalmente, se existirem 
interdependências internas entre critérios de um cluster, estas devem ser analisadas. A 
influência de cada elemento por outros elementos pode ser representada por um vetor 
próprio. 
As comparações de pares são realizadas numa matriz e o vetor de prioridades local 
pode ser determinado para estimar a importância relativa dos elementos em compara-
ção. Aqui, o processo para determinação deste vetor de prioridades segue os mesmos 
passos que o AHP. 
 
3- Criação da supermatriz: Para se obter as prioridades globais num sistema com influ-
ências entre elementos, os vetores de prioridade locais são inseridos nas colunas 
apropriadas da matriz. Como resultado, a supermatriz é dividida em várias matrizes, 




Os vetores de prioridade são agrupados e colocados nas posições adequadas da 
matriz que se baseia nos fluxos de influência entre elementos. Esta é chamada a 
Matriz Não Ponderada. Para obter uma Matriz Ponderada devem ser multiplicados os 
valores da primeira matriz pelos pesos dos clusters associados. 
 
4- Síntese das prioridades dos critérios e alternativas e seleção da melhor alternati-
va: as ponderações de priorização dos critérios e das alternativas podem ser encon-
tradas na Matriz Limite. 
 
O ANP é uma técnica composta por duas partes distintas. A primeira consiste numa hierarquia 
de controlo ou uma rede de critérios e subcritérios que controlam as interações. A segunda é 
uma rede de influências entre os elementos e os clusters. No final, as matrizes criadas para 
cada critério de controlo são ponderadas consoante a prioridade de cada critério de controlo e 
os resultados são sintetizados através da junção de todos os critérios de controlo. (Saaty, 
1999). Ao contrário do AHP, os componentes do sistema são representados por nós e estes 
conectados por uma seta, se existir uma interação entre eles. A direção da seta indica a dire-
ção na influência. 
Esta técnica é menos explorada que o AHP pois o seu questionário é, normalmente, demasia-
do complexo, existindo o risco da consistência do julgamento ser afetada (Lee, 2009b). No en-
tanto, é amplamente utilizada por vários autores citados por Görener (2012): Chung et al. 
(2005) aplicaram o ANP para constituir um mix planning de produto na fabricação de semicon-
dutores; Greda (2009) utilizou o ANP para selecionar a opção mais eficiente para o sistema de 
gestão de qualidade da indústria alimentar; Yang et al., (2009) desenvolveram um modelo de 
avaliação do sistema produtivo através de uma abordagem à indústria de fabricação de hós-
tias. Hsu e Kuo (2011) aplicaram o ANP para selecionar o melhor serviço prestado por agên-
cias de publicidade; e Agarwal e Vijayvargy (2011) apresentaram um modelo para avaliação e 
seleção de fornecedores na indústria alimentar. 
 
3.8 ANÁLISE DE BENEFÍCIOS, OPORTUNIDADES, CUSTOS E RISCOS 
Para Saaty (2008), é possível olhar para o processo de tomada de decisão segundo vários 
pontos de vista. Um destes pontos de vista requere a avaliação do rácio entre os aspetos posi-
tivos e negativos envolvidos, permitindo uma combinação dos benefícios (B), oportunidades 
(O), custos (C) e riscos (R) associados a uma decisão (Lee, 2009b). 
Assim, surge a análise BOCR que avalia a tomada de decisão segundo os benefícios que a 
decisão pode trazer, as oportunidades que são criadas, os custos que a decisão pode trazer 




reza bipolar dos atributos em relação aos objetivos em termos de apoiar ou rejeitar a opção 
(Saaty, 2005). 
As comparações efetuadas pretendem avaliar qual é que é a alternativa mais benéfica ou que 
permite as melhores oportunidades dentro dos critérios e subcritérios em estudo. Comparati-
vamente, os aspetos negativos avaliam qual a alternativa que acarreta mais riscos ou custos 
considerando os critérios e subcritérios previamente selecionados. Assim, a melhor alternativa 
tem a maior ponderação para as sub-redes B e O, enquanto a pior alternativa tem a maior pon-
deração para as sub-redes C e R. (Lee, 2009b). 
Os valores obtidos dentro das sub-redes B, O, C e R poem ser combinados para obter um valor 




𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 𝑏𝐵 + 𝑜𝑂 + 𝑐(1 𝐶⁄ ) + 𝑟(
1
𝑅⁄ ) 
Onde B, O, C, R representa os resultados sintetizados e b, o, c, r são pesos normaliza-
dos para as quatro sub-redes, respetivamente. 
 
2- Aditiva Probabilística 
𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
= 𝑏𝐵 + 𝑜𝑂 + 𝑐(1 − 𝐶)𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 + 𝑟(1 − 𝑅)𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 
3- Subtrativa 
𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 𝑏𝐵 + 𝑜𝑂 − 𝑐𝐶 − 𝑟𝑅 
 
4- Multiplicativa de Prioridade em Potência 
𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 𝐵𝑏𝑂𝑜 [(1 𝐶⁄ )𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜]
𝑐






𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 𝐵𝑂 𝐶𝑅⁄  
 
O BOCR é normalmente aplicado conjuntamente com o ANP, no entanto, pode também ser 




4 PROPOSTA DE MODELO DE DECISÃO 
DE ESTRATÉGIA DE SOURCING 
 
Com as alterações a nível legislativo e com o aumento da competitividade no setor das energi-
as renováveis, surge a necessidade de avaliar uma alteração de estratégias de sourcing, ten-
tando assim otimizar custos e aumentar a capacidade de negociação com fabricantes de equi-
pamentos. O outsourcing é cada vez mais uma estratégia adotada pelas empresas, pelas van-
tagens que traz. No entanto, é necessário pesar também as desvantagens que esta estratégia 
pode acarretar, pois uma aplicação mal calculada poderá trazer consequências graves para a 
subsistência das empresas. Como apresentado no capítulo 1, este estudo tem como objetivo 
desenvolver um modelo de decisão multicritério que permita determinar qual a estratégia de 
sourcing que deve ser adotada para a execução de atividades de O&M em parques de produ-
ção de energia renovável.  
Neste trabalho foi utilizado o AHP como método multicritério para auxiliar na tomada de deci-
são, tendo como fatores de decisão os benefícios, oportunidades e riscos associados à decisão 
de se optar por uma das estratégias de sourcing em estudo. Pela revisão da literatura podemos 
verificar que este método é um dos mais utilizados pois possui determinadas características 
que se consideram vantajosas face aos restantes métodos. A análise dos benefícios, oportuni-
dades, e riscos foi aplicada com o método AHP e não com o ANP pela maior simplicidade do 
processo. Como referido na literatura, o questionário criado a partir da metodologia ANP pode 
tornar-se demasiado extenso e confuso, o que pode levar a desinteresse por parte dos elemen-
tos decisores. Assim, para facilitar a compreensão do processo e não levar a questionários 
com respostas pouco fiéis à realidade, foi escolhido o AHP para o desenvolvimento deste tra-
balho. Neste trabalho, não foram considerados os custos da decisão de se optar por uma das 
estratégias de sourcing apresentadas. Sendo o outsourcing e o insourcing duas estratégias 
distintas e com significados que se podem considerar opostos, não seria lógico considerar cus-
tos de ambas as estratégias.  Assim, todos os fatores negativos foram considerados como ris-
cos. 
Pretende-se que neste estudo se possa desenvolver um modelo para as várias empresas do 
setor da produção de energia renovável, permitindo uma análise coerente e racional sobre qual 
a estratégia de sourcing a escolher para diferentes atividades de manutenção.  
Com base na revisão de literatura efetuada, bem como com recursos à informação recolhida 
através de reuniões de brainstorming com elementos da empresa presente no caso de estudo 
a analisar neste trabalho foram, numa primeira fase, escolhidas as alternativas que se ade-




gunda fase, foi testada a aplicação dos dois modelos ao caso particular da empresa do setor 
das energias renováveis. 
 
4.1 DEFINIÇÃO DE ALTERNATIVAS  
Este projeto reflete o processo de seleção de estratégia de sourcing de atividades de manuten-
ção num ambiente de exploração de energia eólica. Neste caso prático serão considerados três 
tipos de sourcing, definidos para este estudo e representantes da realidade das empresas des-
te setor. Estes conceitos foram definidos, por não terem sido encontrados na literatura termos 










Insourcing – Realização de atividades através da utilização de recursos internos à empre-
sa; 
Outsourcing – contratação de uma atividade específica a uma empresa independente e ex-
terna à organização; 
Transversal – contratação de uma atividade específica, transversal a vários parques, de 
empresas com capacidade para efetuar intervenções em vários parques geograficamente dis-
persos; 
Local – contratação local para a realização da atividade, por uma empresa localizada 
nas proximidades de um parque eólico e com capacidade para suprir necessidades daquele 
parque apenas. 
Estas duas hipóteses de outsourcing irão assim variar no tipo de contrato que pode ser realiza-

















4.2 DEFINIÇÃO DE CRITÉRIOS DE SELEÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DE MODELOS 
Para a construção do modelo foi necessário definir também os vários critérios a considerar pa-
ra a ponderação das alternativas identificando quais os benefícios, oportunidades e riscos que 
a decisão de optar por estas alternativas poderiam trazer. Assim foram definidos: 
 
BENEFÍCIOS 
 Diminuição de Custos (DC) 
Redução de custos operacionais e diminuição de investimento através da redução de 
custos com pessoal, equipamento, tecnologia ou formação; 
 Sustentação Técnica (ST) 
Benefício obtido com a partilha de responsabilidade e pedido de opinião a entidades 
externas. Capacidade de argumentação técnica perante terceiros; 
 Adequação de Meios (AM) 
Capacidade de alocar meios como resposta a necessidades urgentes e a sua adapta-
ção a possíveis ajustes de calendarização; 
 Aumento de Qualidade (AQ) 
Aumento do desempenho dos equipamentos com possível consequente aumento da 
eficiência na produção de energia; 
 Gestão Centralizada (GC) 
Centralização da informação, através da existência de apenas um interlocutor e coor-
denador das atividades em curso. 
 
RISCOS 
 Não Atualização de Competências e Recursos Internos (NACRI) 
Dificuldade na atualização de competências e equipamentos internos pela externaliza-
ção do serviço ou devido à falta de disponibilidade e capacidade para obter essa atua-
lização; 
 Incumprimento Normativo e Legislativo (INL) 
Não conformidade com leis, normas e certificações vigentes na empresa, em Portugal 
ou na Europa; 
 Risco Financeiro (RF) 
Risco financeiro envolvido na implementação de uma estratégia de sourcing. No caso 
da subcontratação, existe o risco associado à estabilidade financeira da empresa e que 









 Acesso a Competências e Recursos (ACR) 
Acesso ao conjunto de competências e recursos desenvolvidos no setor que permitirão 
aumentar a vantagem competitiva da empresa; 
 Competitividade Económica do Setor (CES) 
Possibilidade de aproveitamento da competitividade económica existente no setor, 
permitindo melhores condições (económicas, qualidade) para realização de trabalhos; 
 Conformidade com Especificações (CE) 
Possibilidade de manter as máquinas em conformidade com as especificações que de-
terminam o bom funcionamento dos equipamentos; 
 Prestação de Serviços (PS) 
Oportunidade de criação de uma nova área de negócio na empresa para a prestação 
de serviços de manutenção. 
 
Considerando as alternativas indicadas no ponto 4.1 e, tendo por base um Orçamento de Ope-
ração e Manutenção para os parques eólicos da empresa do caso de estudo, foram estrutura-
dos dois modelos que diferem nas alternativas a considerar e nos benefícios que esta tomada 
de decisão pode trazer. Foram estruturados estes dois modelos pois as várias atividades de 
manutenção presentes neste orçamento, consideradas atividades genéricas para qualquer 
parque eólico, podem ser realizadas segundo diferentes estratégias de sourcing: insourcing ou 
outsourcing transversal e outsourcing transversal ou outsourcing local. 
 
 Modelo 1  















 Modelo 2 
Este modelo avalia a seleção de uma das duas estratégias de sourcing: outsourcing local e 
outsourcing transversal.  
Neste modelo, ao contrário do modelo 1, não foi considerado o benefício da sustentação técni-
ca pois a definição do critério está intimamente ligada com a estratégia de insourcing. Por sua 
vez, foi considerado o benefício da Gestão Centralizada que permite avaliar as duas estraté-




4.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO DE ANÁLISE MULTICRITÉRIO PROPOSTO 
Depois da criação dos modelos, surge a necessidade de testar a validade dos mesmos. Este 
estudo foi desenvolvido em contexto real de uma empresa portuguesa de construção e explo-
ração de aproveitamentos de energia elétrica a partir de fontes renováveis. Esta empresa de-
tém um vasto portfólio de aproveitamentos com diferentes tecnologias associadas. Neste caso, 
tendo em consideração a importância deste tipo de aproveitamentos para a empresa, e cada 
vez mais para o setor, entrarão apenas em estudo os parques pertencentes ao portfólio eólico.  
Este estudo foi possível através de um estágio curricular integrado no Departamento de Produ-
ção da empresa, sendo este um departamento chave no desenvolvimento deste trabalho. No 
Departamento de Produção são elaborados os planos de manutenção para os vários parques e 
adjudicada a sua operacionalização ao Departamento de Engenharia ou a entidades externas. 




Este departamento tem também a responsabilidade de assegurar a disponibilidade e desem-
penho dos equipamentos permitindo assim o cumprimento do orçamento anual previamente 
definido.  
 
 INTERVENÇÕES DE MANUTENÇÃO 4.3.1
No início deste trabalho foi analisado um Orçamento de Operação e Manutenção, no qual es-
tão previstas todas as intervenções de manutenção referentes ao ano em questão. A grande 
parte das intervenções realizadas em todo o portfólio eólico da empresa estão, neste momento, 
cobertas por garantias contratuais com fabricantes. Assim, a escolha das intervenções a anali-
sar teve por base dois critérios importantes: não estar abrangida por nenhuma garantia contra-
tual e representar um maior custo para a empresa. 
Em seguida foram identificadas as várias possibilidades de realização das mesmas, estando 
esta informação representada na Tabela 4.1. Por exemplo, para as inspeções a equipamento 
principal sabe-se, por conhecimento do mercado em questão, que estas podem ser realizadas 
em Insourcing e em Outsourcing Transversal. Ou seja, não existe oferta local suficientemente 
robusta e com capacidade para desempenhar uma tarefa cujo peso para o orçamento da em-
presa é consideravelmente elevado. 
 










Equipamento Principal    
Inspeções X  X 
Obra Civil    
Reabilitação de Acessos e Drenagens  X X 
Limpeza de faixa de prevenção de incêndios  X X 
Intervenção em Instalação Elétrica    
Manutenção de Transformadores Principais X  X 
Outras Intervenções    




 Inspeções a Equipamento Principal 
Com o objetivo de assegurar a conformidade de máquinas e equipamentos face a obrigações 
legais e ao bom desempenho dos parques, possibilitando assim uma maior eficiência, devem 
ser realizadas inspeções técnicas periódicas para verificação e certificação do estado de funci-
onamento destes. Pelo facto desta intervenção estar diretamente ligada ao equipamento prin-
cipal (turbinas eólicas), esta é de elevada importância. Caso as máquinas não estejam nas me-
lhores condições de funcionamento poderão existir perdas de produção que se traduzem dire-
tamente em perdas de receita. Para prevenir tais perdas, é imputada ao fabricante uma remu-
neração por perdas de produção caso a disponibilidade do equipamento (a percentagem de 
tempo que, sabendo que as condições de funcionamento estão asseguradas, a máquina não 
está parada por motivos imputáveis ao fabricante) seja inferior a determinado valor. 
É preciso considerar também que todas as restantes intervenções de manutenção necessárias 
realizar numa turbina, estão ainda abrangidas pelo período de manutenção contratual com o 
fabricante. Assim, caso uma inspeção detete alguma não conformidade, será reportada ao fa-
bricante e este deverá atuar o mais rápido possível. Estão fora desta realidade algumas exce-
ções previstas em contrato, como por exemplo a danificação de pás por descargas elétricas. 
Neste caso particular, a realização desta intervenção é através de recursos internos. A empre-
sa integra na sua equipa um assessor técnico que realiza todas estas inspeções e verifica o 
estado das máquinas. No entanto, esta atividade pode ser também realizada através de uma 
estratégia de outsourcing, que poderá ser vantajosa em casos onde não exista concordância 
entre a opinião do assessor técnico e do representante do fabricante. Um parecer independen-
te permitirá uma maior facilidade em obter uma decisão técnica, pois terá um nível de influência 
muito menor do que um parecer de um auditor interno. 
 
 Reabilitação de acessos e drenagens / Limpeza de faixa de prevenção de incên-
dios 
A localização de um parque eólico pode variar consoante a orografia do terreno onde se estu-
dou ser vantajoso construir. Desde zonas de montanha, a cumeadas ou falésias, os parques 
são normalmente construídos em zonas de difícil acesso. Assim, é necessário, aquando da 
construção do parque, criar acessos para possibilitar a passagem de todo o equipamento e 
máquinas necessários. No entanto, é frequente a necessidade de reparação destes acessos ao 
nível do pavimento, devido às condições climáticas e ao tipo de terreno associado, mantendo 
assim as suas condições de segurança asseguradas. A limpeza de faixa de prevenção de in-
cêndios é também uma atividade que deve ser realizada para garantir a segurança de todos os 
equipamentos e pessoas. Ao reduzir a vegetação mais inflamável e reparando os acessos, se-
rá possível, em caso de incêndio, que os meios de socorro se consigam deslocar mais facil-




propagação das chamas. No caso da empresa em estudo, estas atividades são realizadas por 
empresas especializadas e localizadas nas proximidades dos parques, não só pela maior faci-
lidade na deslocação de recursos, mas também na maior capacidade de resposta em casos de 
emergência.  
 
 Manutenção de Ar Condicionado 
Em todos os parques existe um edifício de apoio, equipado com ar condicionado. Fazer uma 
manutenção adequada a estes aparelhos é um fator muito importante para a qualidade do ar 
que se respira, bem como para a preservação do equipamento. Em Portugal existe inclusive 
legislação que determina várias condições associadas à utilização e manutenção destes equi-
pamentos. Segundo legislação portuguesa, todos os sistemas energéticos de edifícios e fra-
ções autónomas devem ser mantidos em condições adequadas de operação para garantir o 
respetivo funcionamento otimizado. Este regulamento indica também que deve existir um plano 
de manutenção preventiva que estabeleça claramente as ações previstas. Este plano deve ser 
elaborado e atualizado por um técnico qualificado e com as competências técnicas para o 
exercício desta atividade. No caso de estudo, a empresa realiza a manutenção de equipamen-
tos de ar condicionado com recursos a equipas externas e localizadas nas proximidades dos 
parques. 
 
Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo de quais as atividades de manutenção que cada um 
dos modelos vai permitir avaliar. As atividades analisadas através do modelo 2 são analisadas 
em conjunto, pois foram consideradas atividades pouco técnicas onde a ponderação dos crité-
rios seria semelhante. 
 
Tabela 4.2 Síntese dos modelos e atividades a avaliar 
 
 
MODELO ATIVIDADE DE MANUTENÇÃO 
Modelo 1 Inspeções a Equipamento Principal 
 Manutenção de Transformadores Principais 
Modelo 2 Reabilitação de Acessos e Drenagens 
 Limpeza de faixa de prevenção de incêndios 




 OBTENÇÃO DE DADOS 4.3.2
O processo de recolha de dados é muita das vezes um dos fatores chave na execução de pro-
jetos como o aqui está apresentado. Como já referido anteriormente, a clareza da informação e 
dos dados que vão ser recolhidos deve ser aliada a um modelo construído de uma forma sim-
ples e direta para que, a ocorrência de erros de interpretação e de aplicação seja baixa e para 
que a fiabilidade das respostas produzidas possa ser elevada.  
Neste estudo foram recolhidas as opiniões de quatro elementos decisores e colaboradores da 
empresa em estudo neste trabalho. Estes elementos formaram a equipa de decisão por serem 
considerados especialistas e terem uma opinião concreta e coerente desta área de estudo. As 
opiniões foram dadas através de questionário onde, segundo a metodologia AHP numa perspe-
tiva de benefícios, oportunidades e riscos, foram comparados os critérios entre si e os critérios 
com as alternativas. Foi entregue a cada um dos elementos um ficheiro onde foram colocados 
os valores das comparações nas células indicadas e gerados automaticamente os rácios de 
consistência das várias matrizes. Este rácio de consistência assegura a coerência dos julga-
mentos efectuados e o seu valor deve ser inferior a 0,1. Caso este valor fosse superior, é sem-
pre necessário rever as comparações efectuadas. 
Numa fase inicial os dados recolhidos foram agregados utilizando a média geométrica referida 
na literatura através da aplicação Excel do software Microsoft Office Excel. Posteriormente, os 
cálculos e representações gráficas foram realizados através do software Super Decisions 
v.2.0.8, um open software desenvolvido pela Creative Decisions Foundation com o auxílio de 
Tomas L. Saaty., criador do Analytic Hierarchy Process e do Analytic Network Process. 
 
 
  AGREGAÇÃO DE DADOS 4.3.3
Os quatro elementos decisores preencheram as tabelas apresentadas no formulário do ANEXO 
I e deram a sua opinião relativamente à comparação entre critérios e entre critérios e alternati-
vas para cada uma das perspetivas do BOR. Tendo sido impossível chegar a uma matriz con-
sensual entre todos os elementos, e como já referido anteriormente, os resultados foram agre-
gados utilizando a média geométrica dos valores. Na perspetiva dos benefícios e para as com-
parações entre critérios, foi colocada a seguinte questão:  
 
 Para seleccionar uma das duas estratégias de sourcing, qual a importância relativa 














A Tabela 4.3 representa a matriz de agregação das quatro opiniões através da média geomé-
trica, relativamente às comparações entre os vários critérios definidos na hierarquia benefícios. 
Para simplificar a análise da matriz, bem como possibilitar a sua inserção no software Super 
Decisions, foi realizado um arredondamento dos valores por defeito, utilizando a função AR-
RED.DEFEITO da aplicação Excel do software Microsoft Office. Esta função permite um arre-
dondamento dos valores no sentido do zero, até ao múltiplo de significância mais próximo. 
Como visto na literatura, cada par de comparações possui dois valores: o valor inteiro e o seu 
inverso. Assim, ao realizar o arredondamento, todas as comparações com valores menores 
que um serão consideradas zero. Apesar da Escala Fundamental de Saaty não ter em conta 
este valor, o mesmo foi apresentado na Tabela 4.4. apenas para representação, não tendo in-
fluência na determinação dos rankings finais. 
 








Como as quatro matrizes originais são consistentes, considerou-se que a matriz de agregação 
das opiniões também o é. À semelhança do que é feito no caso de existir apenas um decisor, 
para cada par de comparações foi escolhido o maior valor dos dois possíveis. Determinou-se 
assim, qual o critério, apresentado nas linhas, que será o mais importante na comparação. As-
sim, por exemplo, o critério ST relativamente ao DC, contribui fortemente na tomada de decisão 
  DC ST AM AQ 
DC 1,00 0,19 0,58 0,24 
ST 5,21 1,00 4,40 1,16 
AM 1,73 0,23 1,00 0,25 
AQ 5,21 0,86 3,95 1,00 
  DC ST AM AQ 
DC 1 0 0 0 
ST 5 1 4 1 
AM 1 0 1 0 




para selecionar uma estratégia de sourcing; já o critério AM possuiu o mesmo grau de impor-
tância que o critério DC.  
O mesmo procedimento foi realizado para as matrizes de comparação de critérios face às al-
ternativas, tendo sido realizada a questão seguinte: 
 
 Em relação a cada um dos critérios apresentados, em qual das duas estratégias é ob-
tido um maior benefício? 
 
As matrizes seguintes representam qual a importância atribuída a cada uma das alternativas, 
face ao critério em estudo. Por exemplo, na Tabela 4.5, o critério Diminuição de Custos apre-
senta maiores benefícios, segundo a opinião dos decisores, na estratégia de Insourcing. Por 
outras palavras, é possível obter uma maior diminuição de custos optando por uma estratégia 
de Insourcing. 
 





























TRANSVERSAL 1 5 






TRANSVERSAL 1 0 









O mesmo procedimento foi realizado para cada uma das perspetivas e modelos restantes, ten-
do sido obtidas as matrizes referentes às comparações solicitadas. 
 
 SUPERDECISIONS 4.3.4
Depois de definido o problema, foi necessário estruturá-lo no software Super Decisions para 











Em primeiro lugar foi estruturada automaticamente pelo Super Decisions, a hierarquia principal 
do problema, através da criação de um novo ficheiro e da indicação de quais as perspetivas e 
alternativas do problema a considerar (Figura 4.4). Em seguida, foram construídas as hierar-
quias referentes a cada uma das perspetivas dos BOR. Para a perspetiva benefícios, podemos 
observar na Figura 4.5 as relações existentes entre os clusters criados. O objetivo está relacio-
nado com os quatro critérios, DC (Diminuição de Custos), ST (Sustentação Técnica), AM (Ade-
quação de Meios) e AQ (Aumento de Qualidade). Por sua vez, cada um destes critérios está 






TRANSVERSAL 1 0 
INSOURCING 2 1 















Analogamente, foram criadas as hierarquias para as Oportunidades e Riscos, relacionando da 












Foram também estruturadas as hierarquias benefícios, oportunidades e riscos do Modelo 2, 
apresentadas no ANEXO II. 
 
Figura 4.5 Hierarquia benefícios do Modelo 1 




4.4 APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 
Em primeiro lugar são apresentados os resultados obtidos da comparação dos critérios e alter-
nativas, considerando a atividade de manutenção inspeções a equipamento principal. Esta ati-
vidade, como já indicado anteriormente, foi avaliada segundo o Modelo 1. Tendo por base um 
modelo AHP com uma análise de benefícios, oportunidades e riscos, o Super Decisions gera, 
para cada uma das hierarquias do problema, três matrizes de dados: a Matriz Não Ponderada, 
a Matriz Ponderada e a Matriz Limite.  
 
Tabela 4.9 Matriz Não Ponderada da hierarquia benefícios na atividade de manutenção Inspeções a Equipamento 
Principal 
 
A Matriz Não Ponderada contém as prioridades locais obtidas pelas comparações efetuadas na 
hierarquia benefícios, como apresentado na Tabela 4.9. Nesta matriz são apresentadas as pri-
oridades locais de cada um dos critérios face ao objetivo e às alternativas. 
 
Tabela 4.10 Matriz Ponderada da hierarquia benefícios na atividade de manutenção Inspeções a Equipamento Princi-
pal 
 
A Matriz Ponderada é obtida através da multiplicação da Matriz Não Ponderada pelo peso dos 
critérios. Como neste caso estamos perante uma hierarquia e não uma rede, onde os vários 
clusters não são ponderados, as duas matrizes são iguais. Esta matriz está representada na 
Tabela 4.10. 
A Matriz Limite é obtida multiplicando a Matriz Ponderada por ela própria, um número de vezes 




valores representam as prioridades locais dos vários elementos (no Super Decisions são de-
signados nós) nas linhas à esquerda da Tabela 4.11. No entanto, existem casos em que tal não 
ocorre, sendo um dos exemplos uma hierarquia. Uma hierarquia pode ser considerada uma 
rede com conexões insuficientes, significando isto que existem nós que não são comparados 
com outros nós. Assim, as prioridades finais para as alternativas estão respetivamente na colu-
na do objetivo. 
Tabela 4.11 Matriz Limite da hierarquia benefícios na atividade de manutenção Inspeções a Equipamento Principal 
 
Selecionando o comando Computations/Synthesize é possível obter as prioridades para as al-





A coluna Normals apresenta os resultados das prioridades finais. A coluna Ideals é obtida atra-
vés da divisão de cada um dos valores da coluna Normals, pelo maior valor da coluna. Na co-
luna Raw podemos observar os valores que são apresentados na matriz Limite. Num problema 
hierárquico, como o aqui apresentado, os valores das colunas Raw e Normals são iguais. Se-
gundo Saaty (1996, 1999), na maioria das vezes, expressa-se os resultados finais em termos 
dos seus valores Normals. 
Assim, os resultados indicam que a alternativa que se traduz em maiores benefícios é o 
outsourcing transversal. De forma análoga foram realizados todos cálculos para as perspetivas 
restantes: as oportunidades e os riscos. Nas Figura 4.9 e Figura 4.10 estão apresentadas as 
prioridades para as alternativas na hierarquia das Oportunidades e dos Riscos, respetivamente. 
 
Figura 4.8 Prioridade das alternativas segundo os benefícios da 
















Pela observação dos valores obtidos, a estratégia que potencia mais as oportunidades em aná-
lise, bem como a que se traduz num maior risco é o Outsourcing Transversal. 
Depois de calculadas as prioridades locais para as alternativas, como sugerido por Saaty 
(2005), será utilizada a fórmula subtrativa para o cálculo das prioridades finais. Esta fórmula 
será aplicada com uma ponderação igual para qualquer uma das perspetivas BOR e permitirá, 







A estratégia que, considerando os seus benefícios, oportunidades e riscos, deve ser escolhida 
para realizar as inspeções em equipamento principal é o outsourcing transversal. 
 
O mesmo procedimento foi realizado para as restantes atividades de manutenção. Para evitar 
a sobrecarga deste capítulo com imagens e tabelas semelhantes, que podem tornar confusa a 
Figura 4.9 Prioridade das alternativas segundo as oportunida-
des da atividade inspeções a equipamento principal 
Figura 4.10 Prioridade das alternativas segundo os riscos da 
atividade inspeções a equipamento principal 
Figura 4.11 Prioridade final das alternativas da atividade de 




interpretação dos dados, foram colocadas no ANEXO III todas as matrizes referentes a cada 
uma das avaliações restantes: transformadores principais, reabilitação de acessos e drena-
gens, limpeza de faixa de prevenção de incêndios e manutenção de ar condicionado. 
Na manutenção dos transformadores principais, a alternativa insourcing é a alternativa que 
apresenta mais benefícios e onde podem ser melhor aproveitadas as oportunidades apresen-
tadas. O insourcing apresenta também menos riscos na resolução do problema. Analogamen-
te, a alternativa que ficou em segundo lugar no ranking, apresenta menos benefícios e oportu-
nidades e, maiores riscos se for escolhida.  
No caso das três atividades avaliadas simultaneamente pelo modelo 2, a alternativa outsour-
cing local é a que apresenta maiores riscos, enquanto o outsourcing transversal tem um melhor 
aproveitamento das oportunidades e maiores benefícios, tornando-se esta última a alternativa 
que deve ser escolhida. 
 
Em síntese, na Tabela 4.12 estão indicadas as prioridades finais para cada uma das alternati-
vas, relativamente a cada um dos modelos e atividade de manutenção. A última coluna tem 
também a indicação de qual a melhor alternativa, ou seja, a alternativa que ocupa o primeiro 
lugar do ranking.  
 
Tabela 4.12 Síntese dos resultados obtidos 
MODELO 










Inspeções a equipamento 
principal 
0,4499 0,5501 - 
OUTSOURCING 
TRANSVERSAL 
Transformadores principais 0,7675 0,2325 - INSOURCING 
2 
Reabilitação de acessos e 
drenagens / Limpeza de 
faixa de prevenção de in-
cêndios / Manutenção de ar 
condicionado 




Assim, e sintetizando os resultados obtidos é possível afirmar que o outsourcing transversal é a 
melhor alternativa para a realização das atividades inspeções a equipamento principal, reabili-
tação de acessos e drenagens, limpeza de faixa de prevenção de incêndios e manutenção de 
ar condicionado. Na manutenção de transformadores principais, a estratégia de insourcing as-




4.5 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
O Super Decisions permite aos seus utilizadores realizarem uma análise de sensibilidade aos 
seus problemas através do comando Computations Sensitivity, percebendo assim quais as al-
terações verificadas no ranking final, caso sejam alteradas as prioridades dos benefícios, opor-
tunidades e riscos. Neste subcapítulo serão analisadas as variações no ranking final das alter-
nativas, se a ponderação atribuída a cada uma das perspetivas do BOR fosse diferente do ori-
ginalmente considerado: uma importância igual entre si, ou seja, 0,333. Nos gráficos apresen-
tados nos subcapítulos seguintes, os benefícios, oportunidades e riscos serão considerados a 
variável independente e as prioridades das alternativas, serão as variáveis dependentes. 
 
 INSPEÇÕES A EQUIPAMENTO PRINCIPAL 4.5.1
Pelo gráfico da Figura 4.12 é possível observar que a alternativa outsourcing transversal repre-
senta sempre maiores benefícios face à alternativa insourcing, seja qual for a importância atri-
buída a esta perspetiva. No entanto os valores das ponderações das alternativas aproximam-
se para valores superiores a aproximadamente 0,16. No caso das oportunidades, representado 
na Figura 4.13, é possível observar que próximo do valor 0,18, as alternativas trocam de lugar 
no ranking. Para valores inferiores, o insourcing detém o primeiro lugar do ranking e para valo-












Para a variável riscos, representada na Figura 4.14, escolher a melhor alternativa implica 
escolher a que representa menores riscos. Desde que a prioridade atribuída a esta variável se 
mantenha abaixo de aproximadamente 0,35, o outsourcing transversal é a estratégia que deve 
ser escolhida. As duas alternativas invertem a sua posição no ranking para valores superiores 
a aproximadamente 0,35, passando o Insourcing a ser a melhor alternativa. 
Figura 4.13 Gráfico de sensibilidade para a 
variável independente oportunidades, na 
atividade inspeções a equipamento principal 
Figura 4.12 Gráfico de sensibilidade para a 
variável independente benefícios, na ativi-















 MANUTENÇÃO DE TRANSFORMADORES PRINCIPAIS 4.5.2
Para esta atividade de manutenção, o ranking de alternativas obtido indicou que a estratégia de 
insourcing é a melhor alternativa para realizar a manutenção dos transformadores principais. 
Pelas figuras seguintes, é possível verificar que, qualquer que seja a ponderação atribuída a 
cada uma das variáveis independentes, a melhor alternativa manter-se-á o insourcing. 
No caso das oportunidades, Figura 4.16, os valores das prioridades das alternativas aproxi-















Figura 4.14 Gráfico de sensibilidade para a 
variável independente riscos, na atividade 
inspeções a equipamento principal 
Figura 4.17 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente benefícios, 
na atividade manutenção de transfor-
madores principais 
Figura 4.16 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente oportuni-
dades, na atividade manutenção de 
transformadores principais 
Figura 4.15 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente riscos, na 





 REABILITAÇÃO DE ACESSOS E DRENAGENS, LIMPEZA DE 4.5.3
FAIXA DE PREVENÇÃO DE INCÊNDIOS E MANUTENÇÃO DE AR 
CONDICIONADO 
No caso das atividades avaliadas pelo modelo 2, as variáveis benefícios, oportunidades e ris-
cos têm comportamentos semelhantes. Qualquer que seja a prioridade atribuída a cada uma 
destas perspetivas, o outsourcing transversal será sempre a melhor alternativa a escolher em 
relação ao outsourcing local. A Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 representam a variação 
das prioridades finais das alternativas, com a variação da prioridade atribuída aos benefícios, 
oportunidades e riscos, respetivamente. 
Figura 4.19 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente oportu-
nidades no modelo 2 
Figura 4.18 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente riscos 
no modelo 2 
Figura 4.20 Gráfico de sensibilidade 
para a variável independente benefí-






Vivemos numa sociedade cada vez mais mecanizada, onde a tecnologia se desenvolve rapi-
damente e toma conta dos mais pequenos processos do dia-a-dia. As empresas sentem ne-
cessidade de acompanhar estes avanços para se manterem competitivas no mercado em que 
atuam. A procura da otimização de custos e do aumento da rentabilidade dos negócios levou 
as empresas a focarem-se no que melhor sabem fazer, deixando de lado as atividades que não 
fazem parte do seu core business. Assim, o outsourcing ganha cada vez mais importância en-
quanto estratégia de negócio nos vários setores de atividade empresarial. No entanto, a correta 
seleção de uma estratégia de sourcing tornou-se um fator decisivo no sucesso das empresas. 
Avançar para uma estratégia de sourcing sem pesar os seus aspetos positivos e negativos po-
de pôr em causa a sustentabilidade do negócio. O ponto de partida para a realização deste 
estudo foi a publicação do decreto-lei que legisla o fim da remuneração garantida no setor das 
energias renováveis, e que veio impor mudanças na forma como as empresas deste setor ge-
rem as suas atividades. A incerteza associada ao preço da energia num futuro próximo implica 
uma ação sobre a racionalização de custos, onde as atividades de Operação & Manutenção 
(O&M) representam não só uma grande percentagem, como estão diretamente ligadas à fiabi-
lidade dos equipamentos e consequentemente à receita obtida por produção de energia.  
Surgiu assim a necessidade de criar um modelo multicritério de apoio à tomada de decisão que 
auxilie na determinação de qual a melhor estratégia de sourcing a adotar em determinadas si-
tuações, sendo este o objetivo principal desta dissertação. Dos vários métodos de apoio à de-
cisão apresentados na literatura foi selecionado o AHP pois, através da sua aplicação, é possí-
vel ter em consideração fatores quantitativos e qualitativos e expressar claramente a importân-
cia relativa entre os vários fatores de decisão. A aplicação do ANP foi desconsiderada, pela 
sua dificuldade em criar um questionário simples e que fomente a fiabilidade das respostas por 
parte dos decisores.  
Depois de uma análise à literatura existente e tendo por base reuniões de brainstorming, foram 
definidas as alternativas e os critérios a avaliar. Com base nesta informação, foram construídos 
dois modelos multicritério de apoio à tomada de decisão, genéricos e que permitem a sua im-
plementação em qualquer empresa deste setor. Para validação destes dois modelos, foi anali-
sado o caso prático de uma empresa dedicada à construção e exploração de aproveitamentos 
de energia elétrica a partir de fontes renováveis. Analisando o orçamento de O&M foram sele-
cionadas cinco das várias atividades de manutenção previstas. Depois de elaborado um ques-
tionário com as comparações necessárias para a obtenção de um ranking final das alternativas, 
as quatro opiniões dos decisores foram recolhidas e agregadas dando origem aos rankings das 




No caso da atividade inspeções a equipamento principal, a estratégia de sourcing a escolher 
deve ser o outsourcing transversal. Na análise desta atividade é possível perceber que os valo-
res das prioridades finais das alternativas estão muito próximos: 0,4499 para o insourcing e 
0,5501 para o outsourcing transversal. Neste caso, uma ligeira alteração na importância atribu-
ída aos critérios pode alterar o ranking obtido. A análise de sensibilidade veio comprovar a ins-
tabilidade deste ranking. Caso seja atribuída uma prioridade superior a aproximadamente 0,34 
à perspetiva dos riscos, o insourcing passa a ser a opção a ocupar o primeiro lugar, com o 
maior valor de prioridade. Esta instabilidade denota que a linha ténue que separa as duas al-
ternativas é facilmente ultrapassada e que esta não deve ser a única análise a ser realizada 
nesta situação em específico. Uma análise completa e rigorosa a propostas de fornecimento 
concretas permitirá uma decisão mais sustentada. No caso da empresa em estudo, a estraté-
gia utilizada atualmente passa pela utilização de recursos internos. Assim, a empresa deve 
avaliar a possível alocação do recurso interno a outras atividades e delegar a realização das 
inspeções a recursos externos. 
No caso da manutenção dos transformadores principais é predominante a escolha da estraté-
gia de insourcing. Com uma prioridade de 0,7675 a estratégia de insourcing ocupa o primeiro 
lugar no ranking. Pela análise de sensibilidade é possível perceber que, para as ponderações 
dos critérios atribuídas, qualquer que seja a ponderação dos benefícios, oportunidades e ris-
cos, o insourcing apresenta-se sempre como a melhor opção. Neste caso, a empresa em estu-
do realiza esta atividade com recurso à subcontratação de recursos externos que realizam a 
manutenção dos transformadores principais. Assim, a empresa deve avaliar a possibilidade de 
formar as suas equipas para a realização destas manutenções preventivas. 
No caso das três últimas atividades, avaliadas conjuntamente pelo modelo 2, foi colocada a 
hipótese de estas serem realizadas segundo uma estratégia mais global, em que uma só em-
presa ficaria encarregue de realizar estas intervenções em todos os parques da empresa, ou 
de uma forma mais local, em que várias empresas localizadas nas proximidades dos parques 
ficariam encarregues dessas atividades. Neste caso, o outsourcing local foi a alternativa que 
apresentou menos benefícios e aproveitamento das oportunidades e também a que poderia 
incorrer em maiores riscos. Assim, fica justificada a prioridade de 0,8363 obtida para a estraté-
gia outsourcing transversal que ocupa o primeiro lugar no ranking, em oposição do valor de 
0,1636 atribuído ao outsourcing local. No caso real da empresa em estudo, estas atividades 
são realizadas a nível de outsourcing local estando, mais uma vez, a estratégia desalinhada 
com os resultados obtidos pela opinião dos decisores. Será importante avaliar a possibilidade 
da realização destas atividades com recurso a uma só empresa que permita a centralização da 
informação dos vários parques. 
Conclui-se assim que cada atividade de manutenção tem um impacte diferente na estratégia a 
adotar pela empresa, sendo essencial que este tipo de atividades sejam avaliados individual-




A utilização do software Super Decisions com a metodologia AHP, possibilitou uma análise de 
dados rápida e sólida, com toda a informação necessária para a obtenção de respostas às 
questões deste trabalho. No entanto, este software possui ainda algumas limitações como a 
não agregação de várias respostas à mesma comparação, como foi o caso deste trabalho. É 
permitida a introdução de apenas uma resposta às comparações do modelo, não estando con-
templada a possibilidade de existir mais do que um decisor. Assim, neste trabalho foi necessá-
rio o auxílio de outra aplicação, o Microsoft Office Excel que permitiu a agregação e arredon-
damento dos valores. No entanto, o aumento do número de interfaces a utilizar pode incremen-
tar a probabilidade de erro humano e influenciar os resultados finais do estudo.  
Num futuro próximo, este setor poderá estar muito diferente daquilo que é hoje, em termos de 
número de atividades de manutenção a realizar. Assim, considera-se que este é apenas o iní-
cio de uma análise que se provará necessária no fim da validade das garantias contratuais que 
abrangem grande parte dos equipamentos destes parques, em que todas as restantes ativida-
des de manutenção poderão ser analisadas de forma semelhante. 
 
Relativamente a propostas de trabalho futuro, existem alguns caminhos que podem ainda ser 
explorados. 
Em primeiro lugar, e como forma de complementar e sustentar o trabalho desenvolvido, seria 
importante obter propostas reais e concretas para a realização das atividades aqui avaliadas. 
Propostas concretas de fornecedores permitem obter custos e condições de execução de tra-
balho que, principalmente no caso das inspeções a equipamento principal, podem ser determi-
nantes na escolha da estratégia a adotar. 
A utilização do Super Decisions facilita a análise dos dados obtidos com rápido acesso a matri-
zes, prioridades e valores de consistência de opiniões. No entanto, apesar de ser um software 
de livre acesso, este possui um tempo limitado para a licença de utilização. Assim, a constru-
ção de uma ferramenta prática através de um software como o Microsoft Office Excel, acessí-
vel à grande maioria das pessoas, permitirá uma utilização mais fácil, apelativa e adotável a 
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Neste anexo será apresentado um dos formulários que foi entregue aos quatro decisores para 
a realização das comparações de critérios e critérios e alternativas. Este formulário apresenta o 
Modelo 1, utilizado para avaliar as atividade de manutenção Inspeções em Equipamento Prin-
cipal e Manutenção de Transformadores Principais.  
 










Definição de Critérios: 
 Diminuição de Custos (DC): Redução de custos operacionais e diminuição de inves-
timento através da redução de custos com pessoal, equipamento, tecnologia ou forma-
ção. 
 Sustentação Técnica (ST): Benefício obtido com a partilha de responsabilidade e pe-
dido de opinião a entidades externas. Capacidade de argumentação técnica perante 
terceiros.  
 Adequação de Meios (AM): Capacidade de alocar meios como resposta a necessida-
des urgentes e a sua adaptação a possíveis ajustes de calendarização. 
 Aumento de Qualidade (AQ): Aumento do desempenho dos equipamentos com pos-
sível consequente aumento da eficiência na produção de energia. 
 Não Atualização de Competências e Recursos Internos (NACRI): Dificuldade na 
atualização de competências e equipamentos internos pela externalização do serviço 




 Incumprimento Normativo e Legislativo (INL): Não conformidade com leis, normas e 
certificações vigentes na empresa, em Portugal ou na Europa. 
 Risco Financeiro (RF): Risco financeiro envolvido na implementação de uma estraté-
gia de sourcing. No caso da subcontratação, existe o risco associado à estabilidade fi-
nanceira da empresa e que pode não assegurar um fornecimento de serviço duradou-
ro. 
 Acesso a Competências e Recursos (ACR): Acesso ao conjunto de competências e 
recursos desenvolvidos no setor que permitirão aumentar a vantagem competitiva da 
empresa.  
 Competitividade Económica do Setor (CES): Possibilidade de aproveitamento da 
competitividade económica existente no setor, permitindo melhores condições (econó-
micas, qualidade) para realização de trabalhos. 
 Conformidade com Especificações (CE): Possibilidade de manter as máquinas em 
conformidade com as especificações que determinam o bom funcionamento dos equi-
pamentos. 
 Prestação de Serviços (PS): Oportunidade de criação de uma nova área de negócio 
na empresa, para a prestação de serviços de manutenção. 
 
ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY 
1 Importância Igual Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo 
3 Importância Moderada A experiência e o julgamento favorecem levemente um 
fator em relação ao outro 
5 Importância Forte A experiência e o julgamento favorecem fortemente 
um fator em relação ao outro 
7 Importância Muito Forte 
ou Demonstrada 
Um fator é muito fortemente favorecido em relação a 
outro; a sua importância é demonstrada na prática 
9 Importância Extrema A evidência favorece um fator em relação a outro com 
o mais alto grau de grandeza 
2, 4, 6, 8  Valores Intermédios 
 
A fim de avaliar a seleção de uma estratégia de sourcing, solicita-se a devolução das tabelas 
preenchidas de acordo com sua experiência e perceções, tendo em consideração a atividade 
de manutenção Inspeções a Equipamento Principal. Para indicar as relações existentes entre 
os vários critérios, a tabela apresentada deve ser preenchida da seguinte forma: 
 Atribuir a ponderação segundo a Escala Fundamental de Saaty, relacionando sempre 




 Caso o critério da esquerda seja o mais importante no par em estudo, atribuir a ponde-
ração na célula cinzenta da esquerda. Caso contrário, preencher o lado direito; 
 Deve ser tida em conta a consistência do julgamento. 








Para selecionar uma das duas estratégias de sourcing, qual 
a importância relativa dos seguintes critérios na tomada de 









Em relação a cada um dos critérios apresentados, em 









Para selecionar uma das duas estratégias de sourcing, qual 
a importância relativa dos seguintes critérios na tomada de 





Qual das duas estratégias potencia mais o aprovei-















Para selecionar uma das duas estratégias de sourcing, 
qual a importância relativa dos seguintes critérios na to-




Em relação a cada um dos critérios apresentados, 




















Neste anexo são apresentadas, à semelhança do Modelo 1, as hierarquias do Modelo 2 estru-














Figura 7.2 Hierarquia benefícios do modelo 2 Figura 7.1 Hierarquia oportunidades do modelo 2 





Neste anexo são apresentadas as matrizes e figuras referentes às prioridades das alternativas 
obtidas pela comparação dos vários critérios e alternativas, nas atividades de manutenção se-
guintes: transformadores principais, reabilitação de acessos e drenagens, limpeza de faixa de 
prevenção de incêndios e manutenção de ar condicionado. 
O procedimento para a obtenção destas matrizes foi o mesmo que o descrito no capítulo 4.4, 
estando os valores finais sintetizados na Tabela 4.12. 
 
Manutenção de transformadores principais 
Esta atividade foi avaliada segundo o modelo 1, ou seja, tendo como alternativas o outsourcing 
transversal e o insourcing. As figuras seguintes apresentam as prioridades obtidas nas hierar-


















Figura 7.4 Prioridade das alternativas segundo os benefícios da 
atividade manutenção de transformadores principais 
Figura 7.5 Prioridade das alternativas segundo as oportunidades da 
atividade manutenção de transformadores principais 
Figura 7.6 Prioridade das alternativas segundo os riscos na ativi-




O insourcing representa maiores benefícios, um melhor aproveitamento das oportunida-
des e menores riscos no caso de ser a estratégia escolhida para a realização da manutenção 
dos transformadores. Assim, e como se pode verificar pela Figura 7.7, o insourcing ocupa o 









Reabilitação de Acessos e Drenagens, Limpeza de Faixa de Prevenção de Incêndios e 
Manutenção de Ar Condicionado 
Estas atividades foram avaliadas conjuntamente pelo modelo 2, ou seja, tendo como alternati-
vas o outsourcing transversal e o outsourcing local. 
Mais uma vez, selecionando o comando Computations Synthesize, é possível obter as 
prioridades para as alternativas nas hierarquias benefícios, oportunidades e riscos, representa-












Figura 7.8 Prioridade das alternativas segundo os benefícios das 
atividades de manutenção avaliadas pelo modelo 2 
Figura 7.9 Prioridade das alternativas segundo as oportunidades das 
atividades de manutenção avaliadas pelo modelo 2 
Figura 7.7 Prioridade final das alternativas da atividade manu-












A estratégia outsourcing transversal representa mais benefícios e oportunidades para o 
problema, enquanto o outsourcing local incorre em maiores riscos. Utilizando novamente a 










Com uma prioridade de aproximadamente 0,8363 o outsourcing transversal é classificado co-
mo a melhor alternativa a escolher para o problema em questão. 
 
Figura 7.10 Prioridade das alternativas segundo os riscos das ativi-
dades de manutenção avaliadas pelo modelo 2 
Figura 7.11 Prioridade final das alternativas das atividades de manu-
tenção avaliadas pelo modelo 2 
